Tecnologias Digitais e

Didatica da Matematica:
aspectos tedricos e metodoldgicos

Saddo Ag Almouloud
Maria Deusa Ferreira da Silva
José Messildo Viana Nunes
(organizadores)

Akademy mﬁﬂ




Tecnologias Digitais e Didatica da
Matematica: aspectos tedricos e

metodologicos

www.akademyeditora.com.br



Saddo Ag Almouloud
Maria Deusa Ferreira da Silva

José Messildo Viana Nunes

(organizadores)

Tecnologias Digitais e Didatica da
Matematica: aspectos tedricos e

metodolagicos

Akademy

EDITORA

2025



Copyright © 2025 Editora Akademy
Editor-chefe: Celso Ribeiro Campos
Diagramagao e capa: Editora Akademy
Revisao: Cassio Giordano

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

A452t

Almouloud, Saddo Ag; Silva, Maria Deusa Ferreira da;
Nunes, José Messildo Viana. Tecnologias digitais e
didadtica da matemadtica: aspectos tedbricos e
metodoldégicos.

S&o Paulo: Editora Akademy, 2025.

Varios autores

Bibliografia

ISBN 978-65-80008-73-5

DOI doi.org/10.64521/ebook-978-65-80008-73-5

1. Tecnologia 2. Ensino e aprendizagem 3. Matematica 4.
Educacéo
I. Titulo

CDD: 370

Indice para catilogo sistematico:
1. Educacao 370

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicagdo podera ser
reproduzida por qualquer meio sem a prévia autorizagao da Editora Akademy.
A violagio dos direitos autorais é crime estabelecido na Lei n. 9.610/98 e punido
pelo artigo 184 do Codigo Penal.

Os autores e a editora empenharam-se para citar adequadamente e dar o devido
crédito a todos os detentores dos direitos autorais de qualquer material utilizado
neste livro, dispondo-se a possiveis acertos caso, inadvertidamente, a identificagdo de
algum deles tenha sido omitida.

Editora Akademy — Sao Paulo, SP



Corpo editorial

Alessandra Mollo (UNIFESP-CETRUS)

Apna Hutz (PUC-5P)

Ana Lucia Manrigue (PUC-SP)

André Galhardo Fernandes (UNIP)

Andréa Pavan Perin (FATEC)

Antonio Correa de Lacerda (PUC-SP)

Aurélio Hess (FOC)

Camila Bernardes de Sonza (UNIFESP/EORTC/WHO)
Carlos Ricardo Bifi (FATEC)

Cassio Cristiano Giordano (FURG)

Cileda Queiroz e Silva Coutinho (PUC-SP)

Clandio Rafael Bifi (PUC-SP)

Daniel José Machado (PUC-SP)

Fernanda Sevarolli Creston Faria (UFJF)

Francisco Carlos Gomes (PUC-SP)

Freda M. D. Vasse (Groningen/ HOLLAND.A)
Fredy Enrigue Gonzalez (UFOP)

Helvisa de S Nobriga (ECA/USP)

Ly Judensnaider (UNICAMDP)

Jayr Figueiredo de Oliveira (EATEC)

José Nicolau Pompeo (PUC-SP)

Marcelo José Ranieri Cardoso (PUC-SP e Mackenzie)
Marco Anrelio Kistemann Junior (UF]F)

Maria Cristina Kanobel (UTIN — ARGENTIN.A)
Maria Lucia Lorenzetti Wodewotzki (UNESP)
Mario Mollo Neto (UNESP)

Manro Maia Laruccia (PUC-SP)

Michael Adelowotan (University of [OHANNESBURG)
Océlio de Jesus Carneiro Morais (UNAM.A)

Paula Gongalves Saner (ESPM)

Roberta Soares da Silya (PUC-SP)

Tantkiso Moloi (University of [OHANNESBURG)

Este livro foi avaliado ¢ aprovado por pareceristas ad hoe.



Sumario

F N 0 (T30 72107 1o R U PSURR 10

PARTE I: REFLEXOES TEORICAS SOBRE DIDATICA E TECNOLOGIAS DIGITAIS .............. 15

Capitulo 1

Qual tecnologia computacional para qual projeto de Educacdo Matematica? ..........c..coevveeevenreeeennnnne. 16
| Y4 (014 10167 1o J RO 16
2. Condigdo humana num mundo fortemente tecnolOgICO ........cccvvieeririieeiriiiiee e 18
3. Comportamentos € relacdo COm 0 MUNAO.........cccovviiieiriiiieeiiiiieeerireeeesrreeeererreeeeserreeeerennes 29
4.  Projeto de tecnologias computacionais Para 0 €NSINO .........eeevvveeeerrerreeeererreeeeseereeeessrseeeenennes 37
5. ConSIderagies fINAIS........coouuureiiieeeeeeeciee e e eeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et aaraaaae s 48
S 153 (3 1101 2 TSRS 50

Capitulo 2

A dimensdo tecnologica no problema didatico: reflexdes em tempos de Inteligéncia Artificial........... 55
L. INEOAUGAO ... 55
2. Fundamentos Teodricos: Dimensdes dos problemas didaticos.........cccvvveeevivereeiiiereeiiiieee e, 58
3. A Dimensio Tecnoldgica: Fundamentos € Articulaghes........cvvveeerviiieeiiiieeeeiiieeeeeiveee e 69
4. A Dimensao Tecnolodgica e a Inteligéncia Artificial ..........cccooevieeiiiiiiieiiiiiiie e 74
5. Considerages FINAIS........cooeeieieieiiiiiiiiiieee e 75
L NS (< (<111 - 1P P TSP 77

Capitulo 3

Interconexdes entre as dimensdes digital e didatica da Matematica nos processos de ensino e

APTEIAIZAZEIMN .. ee ettt ettt e e ettt e e ettt e e e abeteee s sttt e e e aabtteeeeanbteeeenbeteeeenbeeeeeaabeeeeeennreeeeennees 79
| R 113 (0 16 10 (67 1o J OO U PP U USSP P PP 79
2. Percurso de Estudo e Pesquisa do Pesquisador (PEP-PE) ..........cccooiiiiiiiiiiiii e, 81
3. Codeterminagao DIAALICA.........eeviiiiieeiiiiiiiiiee e et e e e e et e e e e e e e errr e e e e e e e ssnearraeeeeaaeens 83
4.  Evolucao nos modelos educacionais sob 0 olhar da TAD .........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeee e, 86
5. Inteligéncia Artificial (IA): @VOIUGAO ......eiiviiiiiiiiiiie et 91
T O 1 - € 2 i LS PRTUURRRPR 92
7. Dimensao Digital & Dimensdo da Didatica da Matematica ...........coceeveeveevuerirnnneenienencncenens 93
T 003 1 13 16 (o) e Lo a Tt 2 4 U TP 97

RETEIEICIAS ... eeeeeee e et e et e e et e e et aee s e et s e et aaeseeeaaeeereaeeeenans 97



Capitulo 4

Reflexdes teoricas sobre as contribuigcdes das tecnologias emergentes para o ensino e aprendizagem da

Y 1S 0 1 (o7 TSP PTRTRRRPRR 99
| 14 (14 10167 1o USSR 99
2. Contribuigdes das Tecnologias EMErgentes.........ccccveriiriieriiesesieeiesieeeseesne e sree e esseennns 104
3. ContribUIGOES TEOTICAS. ... .ccuviiieieeeeie ettt ettt ee ettt et ee e e etae e e ete e e etaeeesaeeeneeeae e eean 108
4. ConSIAEragOes fINAIS.......cc.eeeeiiiiiietie et et e ettt e et e et et e etae e e eeaeeeetaeeesaeeeneeenne ceaeean 117
RETETENCIAS. ... .. ettt ettt e et e et et e et e e et e e ettt e et anee seemeeneesaeeseeneans 121

Capitulo 5

Reflexdes sobre a Inteligéncia Artificial Generativa nos ambientes escolares e o papel critico do

o018 11T 1T Lo TP 125
| R 014 (T4 10167 1o NSRS 125
2. Sobre inteligéncia artificial € um panorama evolUutiVO ..........ccccvvereirciieeeeiiiiiee e 127
3. A TAG naescola e as questdes criticas do saber ¢ da didatica.............cceevvereeveieeeeiinieeeennne, 135
4.  Recortes sobre experiéncias com IAG em cenarios de ensinO..........ccveeeeeverieeeeierveeeeneveeeennns 141
T o 1 A g ¢ T 1 ) 1SR 152
| S 153 (5 1101 2 TSR 152

....................................................................................................................................................... 156

Capitulo 6

As tecnologias relacionadas a Algebra e 8 Geometria no ensino médio: atividades com o Geogebra 157
Lo INEOAUGAO ... 157
2. ReferenCial tEOTICO «.oeouuviiiiiiiiiie ettt ettt e sttt e s et e e e eareee e 159
3. A Base Nacional Comum Curricular e a relacdo entre algebra, geometria e tecnologias ...... 164
4.  Atividades com s6lidos geomeétricos N0 GEOZEDIA .......cccuvieieriiiieieiiiiiie et 167
5. A andlise das atividades a luz do referencial teOriCO........cceoviuiiiiiiiiiiiiiiiie e 183
6.  ConSideragies FINAIS........cc.uviiiiiiiiiiiiiiiieie e e ettt e e e ettt e e e e e e etabeeeeeeeeeenenrbaaeeeaaeeas 189
S 53 (S 1103 2 TP PPTPPPN 190

Capitulo 7

O software Scratch como um dispositivo didatico no ensino e aprendizagem da Matematica dos Anos

ST To) T PRSPPI 192
Lo INEEOAUGAO ..o e ettt e e e e e ettt e e e e e e e et aa e e e e e e e eartraraeaaaeeas 192
2. EStrat€gias de BUSCA.......ciiiiiiiiiiiiiiei ettt e e e teeeeeaa 196
3 Pressuposto Teorico € MetodoIOZICO .......eeievruiiiiieiiiiieeeiiie ettt e e eieeee e 200
4.  Fases discutidas e analisadas na RIL segundo Bardin (2016).........ccccceeeeviiieiiiniiieeeniieeeene 200
5 Conclusdes: um balango da PESQUISA ...cc..veeerureerriieeriiieniee ettt ettt sitee sttt sbeeenieee e 219

S (=3 (=2 1 (o3 T2 TP RTTTPRRN 226



Capitulo 8

A plataforma GenlA como possibilidade para o uso de Inteligéncia Artificial na educacéo.............. 230
Lo INEEOAUGEO ...t e e et e e e e e et e e e e e e e et raaaaaeean 230
2 Tecnologias Digitais no ambito educacional ..............occvviieriiiieeiriiiee e 232
3 Uso de objetos de aprendizagem e de plataformas digitais ..........cceveveeeerevieeeirenvieeeneneeeennns 234
4.  GenlA — programagdo iNtUItiVa € TA .........ceiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e s tre e e seraeeeenes 234
5 CONSIACTAGOES ....eeeeeeiiiieiee e e e eeeee ettt e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeeaaaaeeeeaeeeeeeesssaeeeaeeeeeanaes 240
S (53 (5 1 1o 2 TSR 242

Capitulo 9

Transposicao didatica e a produgdo de videos para a comunicac¢do na Educagdo Matematica........... 244
| Y4 (o T4 10167 1o NSRS 244
2. O potencial dos videos para a transformag@o do discurso matematico .............cccvveeerevreeeennes 245
3. Intersecdes entre os processos de transposigdo didatica e produgado de videos...................... 254
4.  Pesquisas que envolvem Transposic¢do didatica e produgdo de videos no ambito de um grupo
€ PESQUISA ..eeeieiriieeeiiiie e ettt e e ettt e e ettt e e e ttreeeestbbeeeestbaeeeesebraeesastseeesssssseesansssaeeessssaeesssssseessnssees 259
5. Consideragies FINAIS........ccuuveiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e 262
| S 153 (111 2 TSR 262

Capitulo 10

Analise comparativa de tecnologias digitais em alianga com técnicas usuais do ambiente

PAPCILAPIS ..vvieeieieie ettt ettt ettt e e tbe e etbe et eeeteeetbeeeebbeaabaeeateaeetbeabbeeanbeesaeeetaeersaeenree nnaeenreeensrs 266
Lo INEOAUGAO ... 266
2 DefinigOES PrElIMINATES .....uvvviiieeeeeeiiiiiieeeeeeeeiiiiteeeeeeeeeseirtrereeeeeeeasssersreeeeeeesesssnrssseeeaeeens 268
3 QUAAIO TEOTICO ..o 271
4. Metodologia de PESUISA «..euvuiieeeiiieeeeititee ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e s st e e e s bt e e e e aneeeeeeaas 273
5 ANALISE A€ SOfIWAFES .......eeieeeiiiiee ettt ettt et e et ee e 275
6.  Analise comparativa d€ SOffWAFES ..........eeiiiuiiiiiiiiiii ettt 290
7 Considerages fINAIS.......cooeeeeeeiieiiii e 292
RETEICIICIAS ....eteieiiee ettt ettt ettt e ettt e e ettt e e st e e e e bttt e e e sttt eessnteeeeeanbeeeesaaneeeeeanns 292

Capitulo 11

Uso do Geogebra otimizado no ensino da Geometria Descritiva sob o aspecto tedrico da Teoria de

Registros de Representagdo Semiotica (TRRS) ....cooiviiiiiiiiiiiiii e 294
| R 1513 (16 10 (67 1o OO TP U USROS PPPP 294
2. A Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica e implicagdes no processo de ensino e
aprendizagem de contetidos MAtEMALICOS ......uereerurieeeriiieeeeiiieee et eeeeteee e et e e e sieeeeesenbeeeeenees 295
3. Tecnologias Digitais no contexto educacional..............ccceeeeriiiiieriiiiieiriiiee e 298
4.  Uso do GeoGebra e ensino de Geometria Descritiva: uma breve RSL ..............ccccooviiie. 299
5. GeoGebra otimizado € apONTAMENLOS. ....ccccuueertiiiriiieriiie it ritee ettt ntee st st esareeeieees 303
6.  ConsSideragies FINAIS........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e ettt e e e e et e e e e e e eeaaaaaeaeaaeeas 309

RS (=3 (=2 1 (o3 T2 PR 310



Capitulo 12

Tecnologias Digitais e Didatica da Matematica: o uso da Inteligéncia Artificial Generativa no

paradigma do questionamento dO MUNAO..........ccciuriieeririeeeiiiiieeerieeeeerrteesrreeessereeeeesrreeesssnreeens 311
| 014 (14 10167 1o USSR 311
2. Inteligéncia artificial generativa € educagdo MatemMAtICa .........cvveveervreeeeririeeeeririreesereeeennes 313
3. Teoria Antropologica dO DIdAtICO.......ccuvvecirriiirieiiieiirieeetet sttt st eresene s 316
4. Dialogo com a GenAl sobre 0 PER.........c.ccioviiiiieii i s 324
5. CONSIACTAGOES. .....ccveeeiereeteeeeete ettt ettt et e e te et et et eae et e te st et e te et e eseetesseesestessensenseseeseesensenseseersenen 329
S £S5 (1 11 2 TSR 330
FN 1 o OO O PP PPTOPPPPR 333

Capitulo 13

Grupos colaborativos no WhatsApp na abordagem da Educacdo Financeira na Educagéo de Jovens e

AQUIEOS ..ttt ettt e e et e e s et e e e s b et e e et e e e anteeeeanas 337
Lo INEOAUGAO ... 337
I Y 10 Ta (o) (< - H U ST P SR UPPPUURUPPPRNt 342
3. Discussa0o dOS reSUILAAOS ... ..eeeeiieiiieeiiie ettt ettt ettt e et e et eeeneeas 343
4, Consideragies FINAIS.........cooeiiuieiiiiei et e e e e e e e e 350
S 53 (<) 1163 b O PP PPTOPPPPR 352

Lista de autores € MINT CUITICULO. ... ..veeeitie ettt e e et e e e eeeeeteeeeeeeee e aeeeeeseraeeeessassanne 354



Apresentacao

Este livro de produgao coletiva, aborda a temdtica do uso das Tecnologias Digitais (TD)
nas aulas de matematica, estabelecendo um didlogo com a Didatica da Matematica. O objetivo
¢ promover o entrelacamento do uso das TD e as diferentes teorias desenvolvidas no bojo da
Didatica da Matematica, dando uma especial aten¢do as dimensdes epistemoldgica, econdmico-

institucional, ecoldgica, da linguagem e tecnologica de um problema didatico.

A obra ¢ composta de duas partes: a primeira parte, intitulada “Reflexdes tedricos sobre
didatica e tecnologias digitais” e composta de 4 capitulos, tece reflexdes teoricos sobre a
conexao entre didatica e tecnologias digitais. A segunda parte, intitulada “Tecendo reflexdes
sobre uso de tecnologias digitais e didaticas”, composta de 8 capitulos, apresenta reflexdes
sobre uso de tecnologias digitais fundamentando-se em alguns constructos tedricos da Didatica

da Matematica.

Apresentamos os objetivos dos capitulos da primeira parte da obra, iniciando pelo
capitulo “Qual tecnologia computacional para qual projeto de educagdao matematica?” de
Franck Bellemain. Neste capitulo, o autor propde uma reflexao fundamentada sobre o impacto
da presenga constante das tecnologias na sociedade contemporanea. A provocagao dessa analise
justifica-se, primeiramente, pelo envolvimento significativo do autor no desenvolvimento de
softwares e plataformas, o que suscita questionamentos em relacdo a participagdo na
consolidagdo da hegemonia tecnoldgica. Adicionalmente, Bellemain defende uma utilizagao
mais criteriosa das tecnologias nos diversos campos do saber e nas atividades humanas. Ele
destaca a importancia de refletir tanto sobre as contribuigdes das ferramentas computacionais
para o ensino quanto sobre a tendéncia a “obsessdo” tecnologica. Dessa forma, o autor promove
o debate acerca da concep¢do de tecnologias computacionais vinculadas a um projeto

antropocéntrico de ensino, em contraste com posturas tecnocéntricas.

O segundo capitulo, intitulado “A dimensdo tecnoldgica no problema didatico: reflexdes
em tempos de inteligéncia artificial”, ¢ assinado por Deusarino Oliveira Almeida Junior, José
Messildo Viana Nunes, Saddo Ag Almouloud e Saul Rodrigo da Costa Barreto. Os autores
apresentam a concep¢do da dimensdo tecnoldgica como parte integrante dos problemas

didaticos na perspectiva da Teoria Antropologica do Didatico (TAD), ressaltando a importancia
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de ampliar o aparato analitico da TAD diante dos desafios trazidos pela inclusdo de artefatos
digitais e da inteligéncia artificial nos ambientes escolares. Com base numa analise critica das
dimensdes epistemologica, econdmico-institucional, ecoldgica e de linguagem, argumentam
que a dimensdo tecnoldgica deve ser considerada um elemento transversal e estruturante,

influenciando diretamente os processos de producao, circulagao e validagdo dos saberes.

No capitulo “Interconexdes entre as dimensdes digital e didatica da matematica nos
processos de ensino e aprendizagem”, Teodora Pinheiro Figueroa e Saddo Ag Almouloud
analisam, a luz da Teoria Antropoldgica do Didatico e de um Percurso de Estudo e Pesquisa
(PEP), a importancia de integrar as dimensoes Digital e Didatica no ensino de matematica. A
pesquisa parte da questdao: quais os impactos de uma sociedade hiperconectada, na era da IA,
sobre as relagdes pessoais e interpessoais nas instituicoes de ensino? Os autores destacam a
necessidade de aproximar as institui¢des digitais € de ensino para evitar a cegueira didatica e

promover a producdo do conhecimento.

Celina Aparecida Almeida Pereira Abar, Jos¢ Manuel Dos Santos Dos Santos e Marcio
Vieira de Almeida, no capitulo “Reflexdes tedricas sobre as contribuigdes das tecnologias
emergentes para o ensino e aprendizagem da matemadtica”, discute como tecnologias
emergentes — especialmente Inteligéncia Artificial (IA), Realidade Virtual (RV), Realidade
Aumentada (RA) e TA generativa — estdo transformando o ensino e a aprendizagem da
matematica. A integragcdo dessas tecnologias oferece oportunidades para personalizar o ensino,
promover ambientes de aprendizagem mais interativos e facilitar a compreensao de conceitos
abstratos por meio de visualizagdes e simulagdes praticas. Os autores destacam que a adogao
dessas ferramentas exige adaptacdes pedagdgicas, formacao continuada de professores e
fundamentagdo em referenciais teoricos solidos, como o modelo TPCK (conhecimento
tecnologico, pedagogico e de conteudo), a teoria da génese instrumental, a teoria dos registros
de representacdo semidtica, o construtivismo/construcionismo ¢ a teoria da Zona de

Desenvolvimento Proximal de Vygotsky.

O ultimo capitulo desta parte, intitulado “Reflexdes sobre a inteligéncia artificial
generativa nos ambientes escolares e o papel critico do conhecimento”, de autoria de Gerson
Pastre de Oliveira, aborda a fluéncia no uso de tecnologias educacionais para discutir a inser¢ao
da Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) no contexto escolar. O texto apresenta uma analise
histérica das pesquisas em inteligéncia artificial, desde os estudos pioneiros de Turing até as
inovagdes em deep learning e large language models, ressaltando a capacidade da IAG de

produzir contetidos textuais, visuais e sonoros de forma autéonoma. O autor enfatiza que, no
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ambiente escolar, a adog@o dessas tecnologias ndo substitui a articulacdo entre conhecimento
de referéncia, estratégias didaticas e o uso adequado de recursos; pelo contrario, evidencia o
papel fundamental do pensamento critico dos individuos na avaliagdo de respostas e, sobretudo,

na constru¢ao do conhecimento.

Apresentamos os objetivos dos capitulos que compdem a segunda parte da obra,
iniciando pelo capitulo denominado “As tecnologias relacionadas a algebra e a geometria no
ensino médio: atividades com o GeoGebra”, de autoria de Maria José Ferreira da Silva e Saddo
Ag Almouloud. Este estudo fundamenta-se na observacao de que os solidos geométricos
habitualmente abordados sdo introduzidos aos alunos por meio de modelos fisicos,
frequentemente acompanhados da representagdo planificada de suas superficies, visando a
identificacdo de caracteristicas e ao calculo de medidas de volumes mediante formulas
preestabelecidas. Os autores embasaram-se em pesquisas dedicadas a Geometria Espacial e ao
estudo dos volumes de solidos geométricos, privilegiando a participacao ativa dos estudantes
em seu processo de aprendizagem. Para este capitulo, foram adaptadas algumas das atividades
(dos autores citados) com enfoque diferenciado, permitindo examinar as relagdes entre Algebra,

Geometria Sintética e Tecnologia utilizando o software GeoGebra.

No segundo capitulo, intitulado “O Software Scratch como um dispositivo didatico no
ensino e aprendizagem da matemadtica dos anos iniciais”, Naum de Jesus Serra, Saddo Ag
Almouloud e Jos¢ Messildo Viana Nunes apresentam uma revisao sobre o uso do Scratch no
ensino ¢ na forma¢ao docente em matematica nos anos iniciais. Foram analisados 36 trabalhos
entre 2014 e 2024 por meio de analise documental, organizados em trés categorias: formagao
de professores com Scratch, ensino de matematica pela programagdo com Scratch, e
mapeamento de pesquisas sobre Scratch na educagdo bésica. Os resultados mostram que o
Scratch ¢ uma ferramenta promissora para a formagao de professores e ensino da matematica,
favorecendo o pensamento ldgico, critico e computacional dos alunos, apesar de algumas
restricdes relacionadas ao tempo de apropriacdo e planejamento. O Scratch destaca-se como o
software mais utilizado por professores em projetos devido a sua interface interativa e potencial

para estimular o pensamento computacional.

Marco Aurélio Kalinke, Eloisa Rosotti Navarro e Renata Oliveira Balbino analisam, no
artigo “A plataforma GenlA como possibilidade para o uso de inteligéncia artificial na
educagdo”, os beneficios da GenlA, criada pelo GPTEM, que utiliza IA e programacao intuitiva
para desenvolver Objetos de Aprendizagem (OA) em Matematica. A plataforma facilita a

constru¢do de OA sem exigir conhecimentos avancados de programagdo, promove
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personalizacdo do ensino e oferece feedback imediato, além de democratizar o acesso a

programacao e ao desenvolvimento de recursos educacionais digitais.

“Transposi¢ao didatica e a producdo de videos para a comunica¢do na educagdo
matematica”, de autoria de Liliane Xavier Neves, discute-se como a transposicao didatica tem
contribuido, ao integrar o quadro teérico de pesquisas que buscam analisar o processo de
transformagao do saber de referéncia em saber a ensinar, tendo como mote para a discussao do

conceito matematico em formato de video, problemas do livro didatico.

No capitulo “Andlise comparativa de tecnologias digitais em alianga com técnicas
usuais do ambiente papel/lapis”, Afonso Henriques, Marcos Rogério Neves e Osnildo Andrade
Carvalho analisam as potencialidades e limitacdes dos ambientes computacionais Maple e
GeoGebra em comparacdo com métodos tradicionais de papel/lapis no ensino superior de
matematica. Focando na modelagem paramétrica de curvas, superficies e espacos 3D, incluindo
a gestdo de codigo para impressoras 3D, eles fundamentam a pesquisa na Teoria dos Registros
de Representacdo Semiotica, na Abordagem Instrumental e na Teoria Antropoldgica do Didatico.
Os resultados indicam que ambos os softwares oferecem ferramentas tecnologicas distintas,
porém equivalentes em eficiéncia e resultados, cada qual com as suas particularidades,
destacando a importancia dessas ferramentas na consolidagdo do aprendizado matematico na

Educagao Superior.

No artigo “Uso do GeoGebra otimizado no ensino da geometria descritiva sob o aspecto
tedrico da teoria dos registros de representagao semidtica”, Hugo Costa Pereira e Souza e Maria
Deusa Ferreira da Silva analisam as contribuigdes, ja consolidadas e divulgadas na literatura,
do uso do software GeoGebra e da Teoria dos Registros de Representagao Semidtica no ensino
de conteudos da disciplina Geometria descrita. Ademais, apresentar a importancia dessa
abordagem tedrica e a inser¢do das Tecnologias digitais de informac¢do e comunicagdo no

contexto de ensino e aprendizagem de conhecimentos ditos mais abstratos e complexos.

No capitulo “Tecnologias digitais e didatica da matematica”, Nailys Melo Sena Santos,
Denize da Silva Souza e Saddo Ag Almouloud analisam o uso de Inteligéncia Artificial
Generativa (IAG) no ensino de matemadtica sob a perspectiva da Teoria Antropoldgica do
Didatico. O estudo apresenta uma atividade investigativa para solidos geométricos no 9° ano,
utilizando ferramentas como ChatGPT e NotebookLM para estimular o questionamento e a
construcdo ativa do conhecimento. A pesquisa indica que interagdes eficazes com IA exigem

prompts claros e validagao critica das respostas, destacando a importincia do desenvolvimento
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de habilidades investigativas e pensamento critico nos alunos. Conclui-se que integrar TAD e

IAG pode tornar o ensino inovador e promover autonomia e criatividade.

No ultimo capitulo desta segunda parte da obra, “Grupos colaborativos no whatsapp na
abordagem da educagéo financeira na educagio de jovens e adultos”, Erica Valeria Alves, Ana
Lucia Silva Simas, Deivisson Oliveira dos Santos desenvolvem uma intervengdo a fim de
propiciar conhecimentos de educagdo financeira na EJA por meio de um grupo de WhatsApp.
A questao que deu origem a interacao no grupo foi: O que dé para fazer com um salario-minimo?
Por meio de um debate no grupo de WhatsApp ocorreu a interagcdo entre pesquisadores e
estudantes da EJA visando a educacao financeira dos sujeitos. A partir da a transcri¢ao e analise
das contribuicdes dos participantes buscamos evidenciar os elementos centrais da investigacao

e a cultura matematica dos participantes, além de promover a educacao financeira deles.
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PARTE I: REFLEXOES TEORICAS
SOBRE DIDATICA E TECNOLOGIAS
DIGITAIS
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Capitulo1

Qual tecnologia computacional para qual projeto de
Educacao Matematica?

Franck Bellemain'

1. Introducao

As tecnologias computacionais, ai incluidas as tecnologias da informacdo e da
comunicac¢ao, ocupam um espago cada vez maior nas nossas vidas assim como na sociedade
em geral. Em muitas situag¢des da vida quotidiana e profissional, o suporte das tecnologias ¢ tao
intenso que algumas atividades sdo quase irrealizdveis sem elas. As tecnologias colhem,
armazenam, tratam e interpretam informagdes, invadindo frequentemente o espago privado. Sao
cada vez mais uma passagem obrigatoria nas tomadas de decisdo, e chegam por vezes a tomar
decisdes no lugar das pessoas. Tecnologias computacionais ocupam espago, quase exclusivo,
nos meios de comunicagao entre maquinas, entre seres humanos e maquinas e de seres humanos

entre si, mesmo quando os comunicantes estao fisicamente juntos.

Paralelamente a esse aumento dos espacos ocupados pelas tecnologias computacionais,
crescem fortes preocupagdes acerca da condigdo humana, de forma geral, num mundo cada vez
mais tecnologico. Sdo preocupagdes relativas as possibilidades de atuagdo e liberdades que
sobram para os humanos (Souza, 2022), aos impactos das tecnologias sobre a criagao, a
sensibilidade e a afetividade nas relagdes (Berardi, 2019), e mais geralmente, relativas a nossa
satde tanto mental como fisica. Pode-se ainda conectar os focos de inquietacdo que emergem
desse cenario com a questdo da redugdo ou até mesmo eliminagdo da singularidade humana,

discutida por Hannah Arendt (1958-1998)%, no contexto da modernidade.

Assim, antes de discutir possiveis aportes da didatica da matematica ao
desenvolvimento de tecnologias computacionais, levantamos pistas de reflexdo sobre
consequéncias da omnipresenca dessas tecnologias na sociedade. A necessidade de provocar

essa reflexdo apoia-se em algumas razoes.

! fbellemain@gmail.com
2 O texto original de Arendt foi publicado pela primeira vez em 1958 Somente em 1998 foi publicada uma segunda
edicdo, em inglés, texto que utilizamos. Daqui em diante, citaremos a edi¢do que foi consultada: (Arendt, 1998)
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Inicialmente, por termos investido bastante tempo e energia na concepgdo e
desenvolvimento de softwares e plataformas, o que provoca uma inquietagdo com relagdo a
cumplicidade com essa “hegemonia” tecnoldgica. Numa visdo mais abrangente, defendemos
uma abordagem menos compulsiva do uso dessas tecnologias em todas as areas de
conhecimento e atividades humanas. Preocupa-nos o rumo das ciéncias que,
computacionalmente instrumentadas, t€ém hoje uma forte tendéncia reducionista,

excessivamente especializada, produtivista e corporativista.

Acreditamos que a primeira consequéncia dessa tendéncia reducionista € que a reflexao
transdisciplinar sobre o rumo das pesquisas nao € suficientemente ampla (Arendt, 1998). Uma

segunda ¢ a marginalizacdo e a desvalorizac¢do das e dos cientistas na sociedade.

Mas sentimos, sobretudo, necessidade dessas reflexdes por termos a convicgdo dos
aportes das tecnologias computacionais ao ensino, mas buscarmos fortemente evitar a
13 ~ % 4 b 5 . ~ .
obsessao” tecnologica. Nesse sentido, procuramos problematizar a concepgao de tecnologias
computacionais em conexao com um projeto antropocéntrico (em oposi¢do a um projeto

tecnocéntrico’) de ensino.

Para fundamentar essas reflexdes, vamos nos apoiar em referéncias um pouco afastadas,
no tempo e no espaco, dessa discussao “quente”, e frequentemente interesseira, sobre aportes,
limites e efeitos nefastos das tecnologias digitais e computacionais para as atividades humanas.

Déja en son temps, comme il en témoigne dans son livre?, sa critique frontale d’un
univers technique dont I’homme aspirait fiévreusement a en devenir 1’esclave, lui

valut un procés en "réaction”, que lui intentait la toute puissante inquisition
technoscientiste (Lelouche, 2015, p. 2).

A mais recente dessas discussdes, na academia pelo menos, ¢ a respeito do uso da

inteligéncia artificial na produgdo de obras (textuais, artisticas etc.).

Nossa escolha de referéncias visa a procurar um olhar diferenciado, transdisciplinar e
mais humano, sobre as questdes envolvidas e evitar repetir os argumentos e contra-argumentos
correntes dos defensores e opositores da omnipresenca das tecnologias nas nossas vidas. Nesse
sentido, iniciaremos com uma discussao sobre a condi¢do humana num mundo cada vez mais
tecnoldgico, entre outros, na perspectiva de pensar quais papeis a escola pode dar a tecnologia

para tentar manter uma condi¢do do ser humano ainda humanizada. Em seguida, destacaremos

3 Essa precisdo ¢ importante, pois para além de nos afastarmos da perspectiva tecnocéntrica, nossos projetos niao
visam a colocar o ser humano no centro do universo! Temos que abandonar o antropocentrismo; ha muita vida
além da gente, ndo fazemos falta na biodiversidade. (Krenak, 2022, p. 45)

4 0 livro aos qual Lelouch se refere nesta citagdo é “A obsolescéncia do homem" de Giinther Anders.
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alguns elementos a respeito dos efeitos do uso e abuso das tecnologias sobre as percepcdes €
comportamentos humanos assim como a rela¢ao dos seres humanos com o mundo real. Por fim,
apresentaremos as linhas do nosso projeto de concepcdo, desenvolvimento e integra¢do de

tecnologias computacionais, € seus processos e produtos.

2. Condi¢cdo humana num mundo fortemente tecnolégico

3

E importante lembrar que o desenvolvimento tecnoldgico, maquindrio ou digital-
computacional, foi e continua, em parte, sendo impulsionado pelo desejo insaciavel de
dominacdo das massas pela elite, e pela procura de hegemonia de certos povos sobre outros
povos. Mesmo se existem muitas utilizagdes das tecnologias que ndo aderem a projetos de
dominacao, algumas caracteristicas que sustentaram esses projetos ndo desaparecem totalmente
nessas outras utilizagdes. Por exemplo, as tecnologias digitais sao “vendidas” socialmente como
algo que permite uma melhoria das condi¢des de vida, por encurtar as distancias, reduzir o
tempo dedicado a tarefas repetitivas, aumentar o acesso a informacao etc. Por outro lado, elas
permitem também a supervisdo do espago, o controle do tempo e a manipulagao da informagao
(Berardi, 2019). De fato, o universo instrumental condiciona a existéncia humana. The impact
of the world’s reality upon human existence is felt and received as a conditioning force. (Arendt,
1998, p.9). Além disso, quando adquirimos essas tecnologias digitais, abrimos a porta das
nossas casas e oferecemo-nos ao mercado como produto, como retrata o filme “O Dilema das

Redes™™.

Sermos associados a produtos ¢ provavelmente algo que ficou mais explicito com o
advento das redes sociais, a diversificacao da oferta e a diminuicao da distancia entre a produgao

€ 0 consumo, mas ja era consequéncia, segundo Arendt (1998, p.131), da revolucao industrial:

Yet the developments of the last decade, and especially the possibilities opened up
through the further development of automation, give us reason to wonder whether the
utopia of yesterday will not turn into the reality of tomorrow, so that eventually only
the effort of consumption will be left of ““the toil and trouble” inherent in the biological
cycle to whose motor human life is bound. However, not even this utopia could change
the essential worldly futility of the life process. The two stages through which the
ever-recurrent cycle of biological life must pass, the stages of labor and consumption,
may change their proportion even to the point where nearly all human “labor power”
is spent in consuming, with the concomitant serious social problem of leisure, that is,
essentially the problem of how to provide enough opportunity for daily exhaustion to
keep the capacity for consumption intact.

® Drama documentario estadunidense dirigido por Jeff Orlowski, com roteiro de Orlowski em parceria com
Davis Coombe e Vickie Curtis.
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A utopia citada por Arendt nesse extrato ¢ a utopia de Karl Marx - a emancipacdo do
ser humano do trabalho, ou seja, que o ser humano ndo tenha mais necessidade de vender sua
forca de trabalho para sobreviver. Arendt evidencia que a automatiza¢do, a melhoria na
eficiéncia e na produtividade, o suporte a tarefas repetitivas, permitidos pelas tecnologias, nao
transformaram essa utopia numa realidade. Acreditamos, na verdade, que as tecnologias ndo
foram projetadas para isso. Pelo contrario, foram projetadas para aumentar a necessidade do ser
humano vender ao desbarato sua forca de trabalho face a concorréncia das maquinas, ou vender
sua propria habilidade em produzir novas maquinas, e se exaurir para acessar a uma outra utopia,
datando da idade média essa, entretanto modernizada e diversificada pela sociedade de
consumo: a Cocanha®. O que mudou com a chegada das redes de computadores, denunciado
pelo documentério, ndo € que o ser humano virou um produto. De certa forma, ele ja era! O que
mudou € que ndo € mais ele que se vende, ele esta sendo vendido para os que querem encanta-

lo pela Cocanha.

Karl Marx defendia a emancipacdo do ser humano do trabalho no contexto especifico
do sistema capitalista no qual os meios de produgdo nao lhe pertenciam. O trabalhador que tem
apenas sua forca de trabalho ¢ obrigado a vendé-la para sobreviver. Ele produz mercadoria para
poder se vender ele-mesmo, sua for¢ca, como mercadoria. Ao longo do tempo e dos textos, o
pensamento de Karl Marx evoluiu (Artous, 2016), chegando a considerar o trabalho como
estatuto e principio mesmo de qualquer sociedade na qual estd justamente em jogo a
emancipagao do ser humano pelo trabalho:

The sudden, spectacular rise of labor from the lowest, most despised position to the
highest rank, as the most esteemed of all human activities, began when Locke
discovered that labor is the source of all property. It followed its course when Adam
Smith asserted that labor was the source of all wealth and found its climax in Marx’s

“system of labor,”39 where labor became the source of all productivity and the
expression of the very humanity of man (Arendt, 1998, p.101).

Tanto para o liberalismo como para o socialismo, a obsessdo pela produgdo e pela
reproducdo ¢ o principal motor do trabalho desde o inicio da revolugdo industrial. Le monde
moderne en revanche, sous I’impulsion des prérogatives productivistes et utilitaristes, se
distingue en tant qu’il est devenu une société de travailleurs (Zafrani, 2016, p.117). Esse
objetivo comum das classes sociais, que sabemos insustentavel, leva Latour e Schultz (2022,

p.17) a defender a formacdo de uma nova classe ecoldgica, parce qu’elle conteste la notion de

50 mito de Cocanha nasceu entre o século XII e XIV. O pais de Cocanha é, no imaginario de algumas culturas
europeias, um pais milagroso onde a natureza ¢ generosa. Longe da fome e das guerras, Cocanha ¢ terra de festa,
fartura e prazer, onde a preguica ¢ valorizada e o trabalho proscrito.
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production, on doit méme dire que la classe écologique amplifie considérablement le refus
général d’autonomiser 1’économie au dépens des sociétés. Arendt (1998) ja denunciava a
obsessao pela producdo devido a incompatibilidade do crescimento quase infinito desta com
uma disponibilidade finita de recursos e, sobretudo, porque através dela e da mutacdo do
consumo em “necessidade vital”, se restringia a condi¢gdo humana ao unico animal laborans,
isto ¢, essencialmente as atividades por meio das quais se procura garantir a subsisténcia pela
produgdo dos bens de consumo. Arendt considerava que a condi¢do humana ¢ constituida da
vita activa e da vita contemplativa e que a vita activa ¢ caracterizada por trés tipos de atividades:
o trabalho (animal laborans), a obra (homo faber) e a a¢do. Ela defendia que a humanidade do
ser humano nao se encontra somente no trabalho, atividades que mais nos aproximam dos

outros animais, mas se encontra, sobretudo, na obra (homo faber) e na agao.

Nesse ponto da discussdo, ¢ importante precisar o sentido que Arendt dava a nogdo de
trabalho, porque pelo senso comum, na distin¢cdo que ela faz entre as atividades humanas, a
obra e a agdo também necessitam de trabalho. De fato, Arendt, se apoiando entre outros na
etimologia da palavra, distingue dois tipos de atividades: aquelas do animal laborans destinadas
a suprir as necessidades da vida, a sobrevivéncia, a produ¢do do que deve ser consumido, €
aquelas do homo faber destinadas a obra, a fabricagao do que vai permanecer, para ser utilizado
ou como registro, a fabricacdo de um mundo durével.

Thus, the Greek language distinguishes between ponein and ergazesthai, the Latin
between laborare and facere or fabricari, which have the same etymological root, the
French between travailler and ouvrer, the German between arbeiten and werken. In
all these cases, only the equivalents for “labor” have an unequivocal connotation of
pain and trouble. The German Arbeit applied originally only to farm labor executed
by serfs and not to the work of the craftsman, which was called Werk. The French

travailler replaced the older labourer and is derived from tripalium, a kind of torture
(Arendt, 1998, p. 328).

De fato, na nossa sociedade produtivista, utilitarista de trabalhadores conforme
caracterizacao de Zafrani (2016), essa distingdo nao ¢ mais pertinente e a palavra trabalho
designa de forma geral as atividades destinadas a suprir tanto as necessidades da vida como
aquelas destinadas a constru¢do de um universo instrumentado (porém frequentemente mais
consumivel que duravel), ou mesmo os proprios produtos do trabalho, como obras de arte. A
revolucdo industrial confiscou, taylorizou, a producdo dos bens durdveis do homo faber para

transforma-los em bens de consumo produzidos em cadeia pelos animais laborans.

Além da questdo etimologica, ou mesmo da natureza (permanéncia ou efemeridade) do

que ¢ produzido, acreditamos que o que diferencia o trabalho do animal laborans daquele do
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homo faber € o processo de elaboragdo, e mais ainda, a relagdo do ser com esse processo. Com
efeito, segundo Arendt, as atividades do homo faber, desenvolvidas num espaco privado, dizem
respeito a compreensdo do mundo, ao registro dessa compreensao em objetos de longa duragao,
a criacdo, a invengdo, a arte, a elaboracdo de utopias “individuais” que visam a fabricagdo de
um mundo compartilhado. Essas atividades envolvem processos (antigos como novos, fisicos
como mentais) que nao sao automatizados, mas estdo em permanente evolugdo e adequagdo ao
mundo. S3o atividades que expressam e desenvolvem a singularidade do ser e preparam a agao.
A agdo, por sua vez, se desenvolve num espago publico no qual acontecem a comunicagao € a
intersubjetividade, onde o ser confronta e articula a sua singularidade com a singularidade dos
outros, ultrapassa os limites subjetivos, integra a pluralidade e dialoga, constréi com eles,
utopias, motores da evolucdo e enraizadas na memoria coletiva. A pluralidade e a
heterogeneidade sdo condi¢des necessarias para a intersubjetividade. Nesse contexto, "Human
plurality, the basic condition of both action and speech, has the twofold character of equality
and distinction.” (Arendt, 1998, p.175). A acdo procura a construcdo de um mundo
compartilhado entre seres distintos, Uinicos, mas iguais, ela € a « actualization of the human
condition of plurality, that is, of living as a distinct and unique being among equals. » (ibid., p.

178).

Mesmo se as abordagens e os propositos sao diferentes, talvez porque se cruzam pela
referéncia comum de Heiddeger, encontramos também uma tensao entre a vida “sobrevivida”
(do animal laborans) e a consciéncia da vida (e da morte) e a elaboracdo de utopias
compartilhadas em Albert Camus quando ele caracteriza o sentimento do absurdo. Esse
sentimento ¢ provocado pelo divorcio entre o ser humano, mortal, e um mundo imortal ao qual
pertence, porém no qual se sente estrangeiro, um mundo que ele ndo entende e que nao da
sentido a sua vida. Ce divorce entre ’homme et sa vie, I’acteur et son décor, c’est proprement
le sentiment de I’absurdité. (Camus, 1942, p. 18). Face a absurdidade de uma vida “sobrevivida”
na espera do fim, no lugar da negacdo (suicidio), da transcendéncia (espiritualidade) ou da
ideologia, ele considera a revolta. Esta ndo consiste em procurar fugir dessa absurdidade, mas
pelo contrério, ter consciéncia da sua condi¢do, e enfrentd-la, vivendo plenamente, livremente,
diariamente, sem procurar alguma posteridade, sem idealizar alguma vida eterna post-mortem.
A revolta de Camus nao € uma revolta epicurista na qual se trata de se “chafurdar na Cocanha”
(equivalente a uma fuga), o que afinal a sociedade de consumo espera de nos. Trata-se de uma
tomada de consciéncia permanente de estar vivo, de pensar o mundo. Retomando Husserl e os

fenomenologistas, ele comenta:
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L'univers spirituel s'enrichit avec eux de fagon incalculable. Le pétale de rose, la borne
kilométrique ou la main humaine ont autant d'importance que 1'amour, le désir, ou les
lois de la gravitation. Penser, ce n'est plus unifier, rendre familic¢re I'apparence sous le
visage d'un grand principe. Penser, c'est réapprendre a voir, a étre attentif, c'est diriger
sa conscience, c'est faire de chaque idée et de chaque image, a la fagon de Proust, un
lieu privilégié... Ces chemins ménent a toutes les sciences ou a aucune. C'est dire que
le moyen ici a plus d'importance que la fin. Il s'agit seulement « d'une attitude pour
connaitre » et non d'une consolation (Camus, 1942, p. 45).

Nao se trata de romantizar as situagdes, disfarcando o intoleravel em forca de vontade
emulatoria, mas a consciéncia de Sisifo do tragico da sua tarefa inutil e sem esperanga, como a
consciéncia do operario do absurdo da sua vida maquinal, sdo vitdrias sobre esse absurdo e a tomada de
consciéncia de estarem vivos. La clairvoyance qui devait faire son tourment consomme du méme coup

sa victoire. Il n'est pas de destin qui ne se surmonte par le mépris. (ibid., p. 166).

Acredito que se pode reconhecer também uma tal revolta nos diarios de Carolina Maria de Jesus
(Jesus, 1960) que consciente da falta de esperanca da sua condigdo, constroi e reconstréi um mundo no

qual ela encontra um sentido para sua vida como vitéria sobre o absurdo:

Quando eu ndo tinha nada o que comer, em vez de xingar, eu escrevia. Tem pessoas
que, quando estdo nervosas, Xxingam ou pensam na morte como soluc@o. Eu escrevia
meu diario... Eu era revoltada, ndo acreditava em ninguém. Odiava os politicos e os
patrdes, porque meu sonho era escrever e o pobre ndo pode ter ideal nobre. Eu sabia
que ia angariar inimigos, porque ninguém esta habituado a esse tipo de literatura. Seja
o que deus quiser. Eu escrevi a realidade (Jesus, 1960, p. 195).

Carolina ¢ um Sisifo dos tempos modernos, carregando sua sacola pesada de papeis no
topo da favela do Canindé¢ para se manter viva assim como sua filha e seus filhos. Tomando
consciéncia da sua condi¢ao absurda, ela se revolta através da escrita do seu diario. Muito foi
dito ou escrito sobre Carolina Maria de Jesus e seus didrios, mas o que queremos sobretudo
destacar ¢ a forca de vida que ela tinha, for¢a que vem do sentido que ela da a propria vida, em
contrapeso da falta de sentido das suas condi¢des de vida. E claro que a filha e os filhos
constituiam uma parte importante desse sentido, mas a escrita dos diarios, escrita revoltada pela
descricdo das condicdes de vida, coletiva pela perspectiva de ser lida (publicada), pelas
interacdes diarias com outros favelados e demais relagdes, ¢ outra parte importante desse
sentido. De certa forma, a humanidade como produto da condi¢ao humana, como revolta contra
o absurdo, ¢ mais presente no Quarto de Despejo, nas narrativas de Carolina de Jesus que no
que a autora designa como sala de visita com seus lustres de cristais, seus tapetes de viludos,

almofadas de sitim (ibid., p.35) da cidade.

A dimensao coletiva ¢ importante na vida de Carolina, como na vita activa de Arendt
ou na revolta de Camus. No caso da vita activa, ela aparece na a¢ao, nas utopias, na constru¢ao

coletiva de um mundo compartilhado. Para Camus,
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Dans l'expérience absurde, la souffrance est individuelle. A partir du mouvement de révolte,
elle a conscience d'étre collective, elle est 1'aventure de tous... Dans I'épreuve quotidienne
qui est la nétre, la révolte joue le méme rdle que le « cogito » dans I'ordre de la pensée : elle
est la premicre évidence. Mais cette évidence tire 1'individu de sa solitude. Elle est un lieu
commun qui fonde sur tous les hommes la premiére valeur. Je me révolte, donc nous sommes
(Camus, 1951, pp. 37-38).

Essa revolta coletiva € a revolta do doutor Rieux e seus colaboradores contra a peste no
livro do mesmo titulo. O romance “A peste” (Camus, 1947) ¢ uma alegoria do mundo moderno,
a peste representa os flagelos da humanidade e o doutor Rieux, por ndo se resignar frente a
esses flagelos, conquista a sua razdo de ser, sua humanidade. As atividades do doutor Rieux e
colaboradores sao aquelas do homo faber e da agdo e, sem procurar alguma posteridade ou
ganhar uma vida eterna, elas permitem ao ser humano vencer coletivamente o absurdo deixando
algum rastro num mundo imortal.

The task and potential greatness of mortals lie in their ability to produce things—
works and deeds and words—which would deserve to be and, at least to a degree, are

at home in everlastingness, so that through them mortals could find their place in a
cosmos where everything is immortal except themselves (Arendt, 1998, p. 19).

Nessas leituras densas, o que queremos sobretudo destacar ¢ a importancia para o ser,
das atividades relativas a compreensao e a edificagao de um mundo compartilhavel e duravel.
Pensamos que as atividades do homo faber e da acdo sdo indispensaveis para todas e todos
firmarem seu pertencimento ao mundo.

L’homo faber fonde son appartenance au monde et son appropriation du monde par la
durabilité des objets produits et par la transformation de son environnement qui
devient alors un monde habitable. La question de la temporalité est majeure pour
plusieurs raisons. En effet, la durabilité des choses assure une certaine stabilité a
I’existence humaine, de sorte que celle-ci est étrangére a 1’animal laborans, dont la
survie dépend de la force de son corps et de ses mains pour s’approvisionner. La vie
de I’animal laborans est en soi précaire et dés lors aspire a I’abondance pour pallier
son insécurité. Puis, la durabilité en tant qu’elle permet I’édification d’un monde,
permet la conservation de la mémoire, cette catégorie étant aussi centrale dans le
politique puisqu’il est essentiellement caractérisé non seulement par la mise en

commun des paroles et des actes, mais en outre par le souvenir de ces paroles et de
ces actes, soit le récit d’une histoire commune (Zafrani, 2016, p. 119).

Vemos aproximagdes de uma parte das atividades do homo faber ¢ da acdo com os
processos de engenharia. Nao nos referimos a engenharia meramente técnica, calculista,
estritamente enquadrada por metodologias rigorosas. Consideramos uma visdo de engenharia
mais abrangente, que diz respeito ao processo de transformagao de uma compreensao do mundo
na elaboragdo de algum produto (instrumento, realizacdo arquitetdnica, ensaio, obra de arte,
material didatico, diagnoéstico etc.) Encontramos essa visdo, nitidamente humanista, em Baltar
(1964) quando procura articular a dimensao técnica da engenharia com as demais dimensdes

da profissdo de engenheiro. Segundo ele:
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A técnica, no sentido de razio pratica em agdo para a utilidade do homem, sendo uma
projecdo da pessoa humana no plano da natureza, s6 adquire sentido coerente com a
integridade pessoal se se harmoniza com os demais aspectos culturais do espirito. Dai
subordinar-se (e nos engenheiros somos detentores dela, numa fracao consideravel)
ao servico do homem inteiro e de todos os homens, como portadores da cultura de que
a técnica € apenas uma das linhas de a¢ao, complementar da filosofia, da ciéncia e da
arte no plano natural. A técnica adquire entdo sua dignidade propria ao integrar-se na
realidade mais alta da cultura, para melhor servir ao objetivo historico da ascensao
universal a niveis de vida progressivamente mais humanos (Baltar, 1964, p. 4).

Essa visdo ¢ a contracorrente da evolugdo da nossa sociedade de massa ¢ de consumo.
De fato, nessa sociedade, o aumento da produtividade, sua consequéncia sobre a atomizagao e
mecanizacao do trabalho, a busca incessante pela abundancia, subordinada a producao e ao
consumo, fazem que as atividades andnimas, burocratizadas, instrumentalizadas, automatizadas
do animal laborans substituam aquelas da obra e da a¢do. Essa supervalorizagdo do trabalho
(labor) ¢ consequéncia da supervalorizagdo dos produtos em relacdo aos processos, da
reprodugdo em relagdo a invengdo, ¢ da multiplicagdo e diversificagdo do que cada um de nds
¢ induzido a considerar como necessidade “vital”. Nesse contexto, mesmo as € 0s que tem por
funcdo (profissdo) o faber (engenheiros, pesquisadores, professores, por exemplo) ou a agao
(politicos, entre outros), encontram-se enquadrados por critérios de produtividade. A respeito
da funcgao faber, Latour (2022, p. 60) comenta: «C’est aussi le cas des ingénieurs, des inventeurs,
brisés dans leurs désirs d’innovation par les étroites contraintes de la production. Tous les
métiers intellectuels et savants sont préts a opposer leur rationalit¢ a 1’économie de la
connaissance et a 1’«évaluation rationnelle» de leur travail». Na mesma logica produtivista, a
respeito da acdo (politica), Zafrani (2016, p. 117) destaca que: «La vie politique elle-méme
n’est donc plus le lieu de I’exercice de la liberté et de 1’égalité, mais est animée par des intéréts

de classe, ou bien, prolonge la logique instrumentale a 1’ceuvre dans I’activité économique».

Sabemos que o caminho que a humanidade segue hoje ¢ insustentavel (em vérios
sentidos, como do ponto de vista ecoldgico e das relagdes humanas, entre muitos outros).
Tirando algumas bolhas de resisténcia, a maior parte da humanidade, por impoténcia ou
endoutrinamento, por ter substituido a angustia escatologica por cegueira ou 6dio do outro,
parece ter desistido de qualquer utopia:

Pour G. Anders (1956), alors que «jadis I’espoir eschatologique était toujours
accompagné d’une angoisse apocalyptique», la croyance contemporaine dans le
progres induit a contrario un «calme plat eschatologique», une incapacité a envisager

toute fin du fait méme d’«une progression prétendument automatique de I’histoire»
(Lelouche, 2014, p. 11).

Parece-nos que a utilizagdo atual das tecnologias digitais e computacionais na

perspectiva de melhorar a eficiéncia e a produtividade, favorece as divisdes e subdivisdes do
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trabalho, a automatizacdo das atividades e afastam o animal laborans do projeto no qual suas
atividades estdo inseridas, limitando a sua capacidade de julgar o sentido mais profundo dessas
atividades, a capacidade de projetar, e o desresponsabiliza das consequéncias destas.
A confianga exagerada na técnica, no saber fazer, deixou o amanha de maos cheias de
regulamentos, de projetos de acdes, de estatutos, de bulas, de manuais de instrucdes.

Com as méos ocupadas com tantas prescrigdes, nao foi possivel agarrar os vapores
das novas ideias (Souza, 2022, p. 93).

A confianca extrema na perfeicdo das maquinas leva o ser humano a transferir
frequentemente essa responsabilidade para estas. O animal laborans, instrumentalizado, tem
muito mais espago, habilidades, para produzir do que para refletir sobre as consequéncias do
que ele produz. Existe uma separagdo entre o “fazer” e o “sentir”, o "mal" torna-se banal, ele ¢
um simples trabalho (Arendt, 1963). Nessa perspectiva, apertar um botdao que joga uma bomba
sobre um hospital ¢ um trabalho como qualquer outro.

O dominio de ninguém € claramente o mais tiranico de todos, pois ai ndo ha ninguém
a quem se possa questionar para que responda pelo que esta sendo feito. E este estado
de coisas que torna impossiveis a localiza¢do da responsabilidade e a identificagdo do
inimigo, que esta entre as mais potentes causas da rebelde inquietude espraiada pelo

mundo de hoje, da sua natureza cadtica, bem como da sua perigosa tendéncia para
escapar ao controle e agir desesperadamente (Souza, 2022, p. 92).

A escola também ¢ submetida a uma logica produtivista. Os contetidos, as formas de
ensinar sao circunscritos por sistemas de avalicao (Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM,
Sistema de Avaliacdo da Educac¢dao Basica - SAEB, Programme for International Student
Assessment - PISA etc.) e o ensino frequentemente se assimila a um treinamento para adequar-
se a padroes de questdes que prefiguram, de certa forma, os padrdes de comportamento
esperados (exigidos) pela sociedade. A primazia do resultado sobre o processo para chegar nele

¢ uma marca de muitas escolas hoje.

Ocorre inclusive que as tecnologias substituem os saberes que elas reificam.
Encarregadas de operacionalizar com precisdo os métodos e as técnicas, elas viram objetos de
estudo no lugar desses métodos e técnicas. Nao se aprende mais a calcular, aprende-se a utilizar
uma calculadora, ndo se aprende mais a desenhar com régua e compasso, aprende-se a utilizar
um software de geometria dindmica, ndo se aprende mais a desenhar em perspectiva, aprende-
se a utilizar um software de modelagem. Nao se trata de questionar a necessidade ou ndo de tais
aprendizagens, esse debate ¢ antigo, ainda vivo e se renova sempre com a chegada de novas

tecnologias.
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Essa questdo da relagdo entre tecnologias e construcdo dos conhecimentos ¢ tio antiga
que ela ja estava presente quando se considerava a régua € o compasso como 0s Unicos
instrumentos possiveis para explorar a geometria euclidiana na escola platonica. Solugdes que
empregam outros instrumentos (nova tecnologia) como a régua (também chamada de compasso)
de Nicomedes (figura 1) que permitia tracar uma concdide para realizar a trissec¢do do angulo,

ndo eram consideradas como aceitaveis para a teoria euclidiana.

Figura 1

https://www.macchinematematiche.org/mm/curve-piane/curve-di-quarto-ordine/concoide-di-nicomede.html

Aprender a utilizar as tecnologias, quaisquer que sejam, ndo garante a aprendizagem
dos conhecimentos que elas reificam. A exemplo do desenho geométrico, o dominio dos
algoritmos de manipulagdo da régua e do compasso para tragar figuras ndo garante a
compreensdo das propriedades geométricas envolvidas nas figuras tragadas. Na escola, pelo
menos, as tecnologias devem ser consideradas como meio € nao como fim. Como meio, a
imagem do nosso proprio corpo, elas tém seus aportes como seus limites, aportes para explorar
e compreender o mundo, limites para identificar os contornos dessa compreensao, e instigar a
exploragdo e/ou a criacdo de outros meios para modificar esses contornos através de novas

instrumentalizagdes ou novas tecnologias.

Sem rejeitar as tecnologias digitais e computacionais, a escola deveria ser um espago
para as atividades de uma condigdo efetivamente humana e preparar as e os aprendizes para nao
serem afastadas e afastados do mundo real e engolidas e engolidos por um universo instrumental.
Nesse sentido, ¢ importante pensar em projetos educativos que ndo se limitem a preparar,
adestrar, os alunos a serem executantes, animal laborans, e incorporem uma dimensio
pluridisciplinar, criativa e coletiva. No contexto mais especifico da concepgao e integragdo de

tecnologias computacionais para o ensino-aprendizagem, pretendemos destacar nessas
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reflexdes dois aspectos: a importancia dos processos de elaboragcdo e ndo apenas os produtos

elaborados; e a interrelagdo entre as dimensdes individual e coletiva da vida social.

Os processos de elaboragdo sao essenciais para o desenvolvimento de uma compreensao
do mundo, para a constru¢do de um mundo compartilhado permanente (ndo consumivel, ndo
destinado a obsolescéncia). Onde e como intervém as tecnologias computacionais nesses
processos de elaboracdao? Se elas tomam conta, confiscam, o processo, qual compreensio do
mundo, qual mundo compartilhado, sao construidos? Por exemplo, a arte reduzida a um produto
“comercial”, ignora a propria arte, a artis, a tekhne, o processo criativo de transformacao de
uma intuicdo numa realiza¢do. Ela ignora o fato que o espirito artistico, a criatividade, ¢
provavelmente da propria natureza humana’, e, sobretudo, que o processo criativo, envolvendo
0 corpo e a mente, participa da compreensdao do mundo e da expressao da singularidade do ser.
Num contexto no qual o que importa € o produto, qual ¢ a diferenca entre uma obra produzida
por um ser humano e um obra produzida por uma inteligéncia artificial? Provavelmente, a
producao da inteligéncia artificial sera mais precisamente executada que aquela do ser humano.
Entretanto, acreditamos que seremos mais tocados, admirativos, instigados frente a obra, a

janela sobre o corpo-e-alma, do ser humano, assim como o artista tera aprendido muito mais

sobre o mundo na colaboragdo entre seu corpo e sua alma, na elaboracao e realizagdao da obra.

Nao se trata por isso de rejeitar o uso das tecnologias digitas nos processos. Pelo
contrario, elas podem enriquecer, considerando inclusive os aportes da IA, os processos na
perspectiva instrumental, desde que ndo retirem do ser, do aprendiz, do usuario, o dominio
desses processos, 0s quais podem (e muitas vezes devem) envolver outros artefatos, inclusive

analdgicos.

Quanto a interrelacao entre individual e coletivo, destacamos a importancia da partilha,
da confrontacdo das singularidades e da construcdo coletiva desse mundo compartilhado. Qual
¢ o papel das tecnologias nessas confrontagdes, nessa constru¢do coletiva de um mundo
compartilhado? As redes sociais, nas quais pensamos logo quando falamos de tecnologia e
coletivo, ndo parecem ajudar muito nesse sentido. Pelo contrario, elas favorecem uma
dissolucdo dos espagos privados e publicos nos quais as utopias individuais e coletivas sao
construidas. O equivoco vem de que as redes sociais ndo sdo redes publicas. A organizagao

social, pela dissolu¢do dos espagos privados e publicos, favorece o conformismo e a

" E dificil saber o que é a natureza humana, pelo menos o que temos de especifico em relagdo aos outros animais,
mas, no minimo podemos considerar que uma grande parte do nosso patrimdnio inato ¢ justamente aquele
modelado ao longo dos tempos pela condigdo humana e a vida social.
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substituicdo da politica pela “natural strength of one common interest and one unanimous
opinion” (Arendt, 1998, p.40). Com essa dissolugdo e essa substituicdo, desaparecem as
singularidades e os espacos de troca e intersubjetividade. As redes sociais reforcam essa
tendéncia.
Whether a nation consists of equals or non-equals is of no great importance in this
respect, for society always demands that its members act as though they were
members of one enormous family which has only one opinion and one interest... It is
decisive that society, on all its levels, excludes the possibility of action, which
formerly was excluded from the household. Instead, society expects from each of its
members a certain kind of behaviour, imposing innumerable and various rules, all of

which tend to “normalize” its members, to make them behave, to exclude spontaneous
action or outstanding achievement (Arendt, 1998, p.39-40).

Novamente, desconsiderar os aportes das redes de computadores para aproximar
sujeitos distantes nao faz sentido. Entretanto, precisamos repensar como realizar essa
aproximacao, e as redes sociais podem ndo apresentar a melhor proposta. Defendemos a
importancia de respeitar os espacos privados e publicos: o espago privado como espaco de
compreensdo do mundo pelo sujeito, € o espago publico como espaco de partilha,

intersubjetividade e articulagao das singularidades na construgao de um mundo compartilhado.

Nesse contexto, numa experimentacdo com uma versao do Tabulae colaborativo
(Guimaraes; Moraes, 2008) no qual varios sujeitos distantes podiam colaborar na construgao
de uma mesma figura geométrica compartilhada, alguns estudantes expressaram uma
necessidade de afastar a regido da tela onde acontecia a construgao coletiva para poder construir,
explorar uma versao “privada” da figura antes de voltar para a construgdo coletiva (Bellemain,
2014). Na mesma perspectiva, Tchounikine e Dillenbourg (2007) (figura 2), para favorecer a
colaboracgao entre sujeitos, exploram o script “Arguegraph script” (Jermann; Dillenbourg, 2003)
baseado numa sequéncia de atividades relativas ao estudo de algum conteudo organizada em

fases individual (privada), de pequenos grupos e coletiva (publica).
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Figura 2: The ArgueGraph script: time is represented horizontally and social plane vertically; arrows

represent the dataflow between activities.
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Tchounikine e Dillenbourg, 2007, p. 2

Essa discussao evidencia a importancia, para a condi¢do humana, e consequentemente
para a escola, do respeito de espagos privados e publicos como espagos de construcao pessoal
e coletiva de um mundo compartilhado. Destacamos também nessa construcao, a importancia
dos processos, tanto individuais como coletivos, como meios de conhecer e de dar sentido a
vida e nao apenas ou sobretudo dos produtos. Além disso, em oposi¢ado a utilizagdo atualmente
hegemonica, das tecnologias computacionais focadas na produgdo, sugerimos pistas de uma
outra utilizagcdo como suporte aos processos ainda nitidamente situados nas maos do ser humano.
Propomos agora de discutir qual ser humano a imersdo num universo instrumental esta

moldando.

3. Comportamentos e relacio com o0 mundo

Além das consequéncias da utilizagdo das tecnologias nas atividades da vita activa,
destacam-se outros efeitos dessa utilizagcdo sobre percepcdes e comportamentos humanos. Um
dos primeiros a sinalizar os perigos para a condicdo humana da hegemonia de um universo
instrumental foi Gunther Anders (1956-2002)%. Mesmo se o texto ¢ antigo, ndio se trata de um
texto consumivel, pois traz reflexdes importantes que estdo sendo retomadas por varios autores
contemporaneos (Berardi, 2019; Besnier, 2009). O texto, por sua viruléncia, ¢ perturbador, e

demorou para ser traduzido do alemao provavelmente pelas criticas feitas ao desenvolvimento

8 O texto "Die Antiquiertheit des Menschen. Uber die Seele im Zeitalter der zweiten industriellen Revolution" foi
publicado em 1956 em alemdo. Em 2002, o texto foi traduzido e publicado em francés.
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desenfreado desse universo instrumental, mas ¢ precursor de reflexdes atuais, sobre varios
pontos. Ele desenvolve seu raciocinio em torno de trés questdes centrais: a vergonha prometeica,
a transformacgao da nossa relacdo com o mundo sob o efeito dos instrumentos, das midias (¢ da
virtualizagdo do mundo), e a cegueira e apatia frente a destruicao tecnoldgica do mundo natural,

incluindo sua fauna humana.

A vergonha prometeica diz respeito a vergonha que o ser humano tem de si mesmo, das
suas limitagdes e imperfei¢cdes frente aos instrumentos: Du point de vue des instruments, le
corps de I’homme est un “boulet”, imperfectible, rigide et conservateur (Lelouche, 2014, p. 3).
Considerando as capacidades de calculo das méquinas, essa vergonha ndo se limita hoje ao
corpo, como destaca Lelouche, estende-se também a mente. Em consequéncia, desenvolve-se
no ser humano uma confianga maior nos instrumentos que em si mesmo, uma forma de
submissdo ao controle das maquinas. A rejeicdo ou ofuscacdo das nossas caracteristicas
humanas, animais, naturais, levam a mudar nossa relagio com o mundo real, a nosso
afastamento da natureza, este mundo sendo considerado somente como uma mina de recursos
exploraveis’.

Une humanité en voie de soumission totale a 1’univers instrumental : le vrai monde,
enfin achevé, ne pouvait étre qu’un monde produit. Le monde réel réduit a une matiére

premiére, ne pouvait avoir de valeur et de dignité que dans 1’'unique mesure ou il était
exploitable et reproductible en série (Lelouche, 2014, p. 2).

Para compensar esse complexo de inferioridade, o ser humano procura se aliar as
maquinas, negociando a adequacdo das suas caracteristicas através da adaptacao dos
instrumentos ou adaptando seu corpo e sua mente, sonhando em se transformar num ser hibrido,
parte humano, parte maquina. Ele também encontra outra saida, vestindo-se de avatar para
mergulhar no universo instrumental. Le grand public s’habitue a ce qu’on lui prédise un avenir
ou ’homme pourra expier ses faiblesses et se trouver remodelé sinon « augmenté » (Besnier,
2009, p. 9). Essas estratégias opdem, ao absurdo do divércio do ser humano com o mundo
(Camus, 1942), uma ideologia “tecnoldgica” pela qual o absurdo desaparece pela substituicao
do mundo natural por um universo instrumental no qual o ser hibrido ¢ imortal.

Certains visionnaires subjugués par les promesses d’une intelligence artificielle
annoncent pour bient6t la reléve de cette humanité par des étres d’un genre nouveau,
héritiers des cyborgs que nous sommes déja en passe de devenir, grice aux prothéses

¢électroniques et a notre indéracinable ambition d’en finir avec la naissance, la maladie
et la mort. (Besnier, 2009, p. 9)

% Certas religides ji rejeitavam o corpo por sua imperfeigdo, por sua “tendéncia animal ao pecado” e sua
degradabilidade, e a vergonha prometeica traz mais razdes para essa rejei¢ao.
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Uma humanidade hibrida povoada de seres humanos, ciborgues e clones, alguns dotados
de uma inteligéncia nao bioldgica ndo € tao irrealista quanto povoar o planeta Marte, nem € tao
distante no tempo. Mesmo se ainda nao chegamos nesse cendrio, as questdes relativas a ética,
aos valores morais, a intersubjetividade, ... dessa humanidade ja estdo postas hoje no nosso

mundo em transformagao tecnoldgica acelerada.

O afastamento do ser humano do mundo real de hoje, favorecido pelas tecnologias, leva

a uma desafei¢cdo de si, assim como a um colapso da subjetividade, ja abalada pela sociedade

de massa como foi destacado acima. O afastamento do mundo real e a nossa emancipagao,

gragas as tecnologias, das servidoes ligadas a condicdo humana, ao contrario do que
desejavamos, nos priva da liberdade de compreender esse mundo:

Ironie de la modernité, issue du siécle des Lumiéres et de son culte des savoirs : ce

qui fut présenté jadis comme le moyen de l’autonomie des hommes apparait

aujourd’hui comme une puissance autonome, dont ils doivent s’accommoder et qui
leur dictera toujours davantage les régles de leur bien-vivre (Besnier, 2009, p. 15).

Nossa subjetividade se desenvolve na nossa relacao, e notadamente a relacdo do nosso
corpo com suas qualidades, seus sentidos e suas limitagdes, com o mundo. As interfaces e os
filtros da mediagdo tecnologica, por um lado, potencializam nossas capacidades de fazer e
receber, mas por outro, limitam, filtram nossas possibilidades de sentir e de conhecer. Com
efeito, para conhecer ¢ preciso articular as diversas sensagdes recebidas pelo corpo. Com o
colapso da subjetividade e a diminui¢do das nossas possibilidades de sentir, as manifestagdes

subjetivas: afeicoes, emocgoes, criatividade... também ficam recalcadas.

Nossa percep¢ao do tempo, pela aceleragdo tecnologica, por sua vez, encontra-se
afetada. Para conhecer, compreender, precisamos articular as sensagdes e para articular as
sensagdes, € necessario ter tempo, o tempo bioldgico.

O cibertempo, ou seja, a capacidade de elaboragdo mental do tempo, ndo é de forma
alguma ilimitado. Seus limites sdo aqueles da mente humana, e sio limites organicos,
emocionais, culturais. No tempo do cruzamento e de tensdo entre a expansdo do

ciberespago e os limites do cibertempo estfo em jogo a sensibilidade, a empatia e a
propria ética (Berardi, 2019, p. 20).

Com subjetividade limitada, padronizada, com uma sensibilidade reduzida, a
intersubjetividade, a integragdo da pluralidade e a constru¢do de um mundo compartilhado sdo
prejudicadas.

A sensibilidade ¢ a capacidade de interpretar signos ndo verbais, gragas a capacidade
de interpretacdo que provém do fluxo empatico. Essa capacidade, que permitia a raga

humana compreender mensagens ambiguas no contexto da relacdo, estd certamente
arrefecendo e, talvez, desaparecendo. Submetida a aceleragao infinita do infoestimulo,
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a mente reage na forma de panico ou de dessensibilizagdo. Parece que esta se
constituindo uma geragdo de humanos cuja competéncia sensorial ¢ reduzida. A
habilidade de compreender empaticamente o outro, de interpretar sinais que nao
tenham sido codificados segundo um cddigo de tipo binario, torna-se cada vez mais
rara, cada vez mais fragil e incerta (Berardi, 2019, p. 20).

Frente a tentativa de negagdo do absurdo pela ideologia tecnoldgica, seguimos Camus,
com sua revolta. Por analogia, contra a ideologia tecnoldgica limitadora de liberdades,
defendemos ultrapassar esse absurdo por meios humanos: “pensar ¢ reaprender a ver, em ser
atento” (Camus, 1942, p. 45). Mais uma vez, ndo se trata de excluir os instrumentos
tecnoldgicos dos meios humanos para conhecer, desde que enriquecam, e nao substituam, as
possibilidades de captar sensacdes. Por exemplo, na perspectiva da inclusdo plena na vida em
sociedade, de pessoas com necessidades especificas, os aportes dos instrumentos tecnologicos
sdo importantes. Tais instrumentos enriquecem as possibilidades de captar sensagdes, sobretudo

para os que tem limitagdes fisicas para essas captacoes.

Como ilustragdo dos aportes de atividades hibridas: analdgicas e digitais, numa
atividade sobre ladrilhamento do plano com poligonos regulares, uma primeira exploracao pode
ser feita com dois espelhos formando um angulo e refletindo um segmento. Dependendo do
angulo entre os espelhos e da posicao destes, pode-se observar a formagdo de poligonos
regulares. Mesmo se a construcao da figura que representa o fenomeno reflexivo num software
de geometria dinamica (figura 3b) pode mostrar uma parte maior e dindmica, do ladrilhamento
construido, a experimentacao concreta com espelhos fisicos (figura 3a) ajuda a compreensao

do fendmeno pelos alunos.
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Figura 3: fendmeno reflexivo num software de geometria dindmica

a- Poligono regular formado por reflexdo b- Poligono regular formado por reflexao
num par de espelhos em torno de dois segmentos com um
vértice em comum num software de
geometria dindmica

Na mesma ideia, propomos no nosso grupo de pesquisa “Atelier digit>@s”, a concepcao
de jogos digitais — com um neologismo que expressa a intengdo de articular versoes digitais e
fisicas de jogos educativos. E notadamente o caso de jogos de origem africana (mankala) (figura
4) baseados no principio de “colher e semear”. Mesmo se a versdao computadorizada do jogo
tem aportes significativos para trabalhar as no¢des matematicas envolvidas, seria uma grande
perda para a compreensao dessas nocoes de eliminar o papel da mao colhendo e semeando as

sementes nas covas.

Figura 4: Jogo Mankala Awele

A segunda questdo levantada por Gunther Anders que nos interessa neste texto ¢ relativa
a massificacdo do acesso a informagdo pelas midias (radiofonicas e televisuais na época do
filésofo, e web hoje) e as consequéncias sobre a produ¢do do homem-massa, através

notadamente da despersonalizacdo do ser humano. De fato, ele ja denunciava, antes de Noam
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Chomsky, como, sob o pretexto do acesso a informagdo e da liberdade, as midias nos
condicionavam em consentir com o sistema, sobretudo econdmico, instalado.
Les techniques médiatiques, sous les apparences les plus indolores et sous le couvert
d’une rhétorique libératrice, participent de la dissolution de I’homme, de sa
dépersonnalisation, de I’effacement de son rapport au monde et de la disparition du
monde lui-méme.... Des millions d’hommes séparés ingurgitent une nourriture sonore
e imaginaire identique, subissant une dépersonnalisation d’autant plus profonde

qu’imperceptible et noyée sous I’apparence de la liberté de la personne et des droits
de I’individu (Lelouche, 2014, p. 7).

Pelas midias, um mundo fantasmagorico, ficticio, frequentemente configurado para
manipular fatos e verdades, entra nas nossas casas, invadindo, dominando e dissolvendo o
espaco privado. Esse mundo familiarizado substitui o mundo real com o qual ndo existe mais
relacdo viva e reciproca, ele ¢ simplesmente entregue. Le monde (fictif) a été transféré de
I’extérieur a ’intérieur : il a désormais trouvé sa place dans mon salon en tant qu’image a
consommer. Le monde est désormais mien. A quoi bon faire I’expérience du monde (réel), aller
vers lui ? (Lelouche, 2014, p. 7) Nao se trata aqui de discutir o emprego estratégico das midias,
e de forma geral, dos meios de comunicagdo, pelas corporagdes supranacionais € institui¢des
financeiras, para a doutrinagcdo ¢ a produ¢do do homem-massa. As leituras de Schopenhauer
(2003) a respeito das relagdes intersubjetivas ou Chomsky (2011) a respeito das midias sao
suficientemente edificantes (e “deprimentes’). O que podemos simplesmente destacar ¢ que,
para participar do desenvolvimento da subjetividade dos estudantes, a escola deve levar, com
um possivel apoio tecnologico, o aprendiz a experimentar, compreender o mundo real, e

compartilhar, confrontar essa compreensao.

Além da questao da doutrinacao, as midias também favorecem uma homogeneizagao da
cultura em dire¢do a cultura dos que dominam as tecnologias de comunicagao. Alguns criticam
essa visdo e falam de heterogeneizacdo cultural, ou seja, da emergéncia de uma cultura, mistura
das culturais locais com as culturas vindas de fora. Existe um debate a respeito dessa tensao
entre homogeneidade e heterogeneizacao cultural, ndo vamos aborda-lo nesse texto. Entretanto,
mesmo se a heterogeneizacdo cultural existe efetivamente e tem uma producdo significativa,
sobretudo num pais como o Brasil que tem uma grande diversidade de culturas, acreditamos
que a homogeneizacdo cultural ndo ¢ somente consequéncia das desigualdades no acesso aos
meios de divulgacdo, ela ¢ um projeto de mercantilizagdo e dominagdo cultural.

Refiro-me, aqui, por exemplo, a certa industria cultural ativada com estratégia de
poder, de universalizagdo do gosto, de anestesiamento da diferenca, ja que o mercado

unificado facilita o preenchimento das planilhas de contabilidade do consumo (Souza,
2022, p. 86).
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De fato, as midias como as tecnologias digitais t€ém uma forte influéncia, e padronizagao,
tanto sobre a cultura produzida como sobre a consumida, ¢ mais especificamente, sobre os
processos de producdo e de divulgacdo da cultura. Trata-se de uma influéncia pela propria
concepgdo das tecnologias. Por exemplo, desenhar, modelar com software algum edificio,
alguma obra, sempre se apoia nos mesmos softwares concebidos e desenvolvidos no hemisfério
norte, com as mesmas bibliotecas de ferramentas, e levando finalmente a produgdes
semelhantes. Trata-se também de uma influéncia pela concep¢do, o entendimento, do que ¢é
cultura no que estd sendo divulgado. As artes fornecem um exemplo tipico de diversidade
geografica de sensibilidade estética e de reagdes cognitivas provocadas, quando as midias na
perspectiva da arte-produto procuram impor as artes uma estética universal e um controle da
revolta que ela pode expressar.

Acredito que o desejo de ver a arte de outras culturas esteticamente nos diz mais sobre

nossa propria ideologia e sua veneragdo quase religiosa de objetos de arte como
talismds estéticos, do que diz sobre estas outras culturas (Gell, 1998, p. 3).

Essa homogeneiza¢do ofusca a diversidade das culturas, particularmente das culturas
locais, das culturas dos povos origindrios, € substitui as raizes dos seres humanos por imagens,
padrdes e preconceitos, filtrados e transmitidos pelas midias.

Aqui podemos pensar na tensdo entre as imagens necessarias que ddo aos sujeitos
um sentido de histéria, uma heranga compartilhada, um territério comum de
esquecimentos e desejos, de sonhos compartilhados que produzem coletivos potentes
e imagens aleatoérias, vindas de qualquer lugar e que se impdem pela forca erdtica e
retorica da maquina de convencimento, produzindo novos coletivos com fronteiras

curiosas entre os que tem e 0s que ndo tem acesso a tais privilégios (Souza, 2022, p.
81-82, grifo do autor).

Lagrou (2009) defende a importancia da diversidade artistica relativamente a construgao

da subjetividade do ser e da intersubjetividade.
. € importante frisar que toda sociedade produz um estilo de ser que vem
acompanhado de um estilo de gostar, e pelo fato de o ser humano se realizar enquanto

ser social através de objetos, imagens, palavras e gestos, 0s mesmos se tornam vetores
da sua agdo e pensamento sobre seu mundo (Lagrou, 2009, p. 11).

Na mesma linha, Gell (1998) defende a ideia de que os objetos artisticos sdo agentes de
relagdo social. Encontramos nessas defesas da diversidade artistica e sua variedade de
expressoes artisticas, vetores para as atividades do homo faber e da agao destacadas por Arendt.
Como ilustragdo, podemos destacar duas particularidades da arte indigena brasileira, além do

fato que esses povos originarios ndo partilham a nossa nogao europeizada de arte:
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- A grande diferenca reside na inexisténcia entre os povos indigenas de uma
distingdo entre artefato e arte, ou seja, entre objetos produzidos para serem usados e
outros para serem somente contemplados...

- A inexisténcia da figura do artista enquanto individuo criador — cujo
compromisso com a inveng@o do novo € maior que sua vontade de dar continuidade a
uma tradi¢ao ou estilo artistico considerado ancestral (Lagrou, 2009, p. 14).

Particularidades que mostram uma oposi¢ao entre:

- uma arte pela arte cercada pelo circunscritores por meio dos quais se quer

caracterizar o que ¢€ arte ou o que nao ¢ arte, na perspectiva de uma defini¢ao de arte-produto,

a arte divorciada do seu publico, ndo pode ser superada e resultou, segundo Levi-
strauss, num academicismo de linguagens: cada artista inventando seus proprios
estilos e linguagens ininteligiveis (Lagrou, 2009, p. 15).

- uma arte significativa e social, cuja beleza ndo vem somente da sua

contemplagdo, mas também da sua utilidade e seu papel na intersubjetividade.

Essa discussao rapida evidencia a dimensdo social das artes dos povos originarios
brasileiros e destaca a importancia de, ainda decolonizar'® os contetidos, os métodos e as
tecnologias, notadamente através das artes e oficios para efetivamente poder falar de
heterogeneizacao cultural. Souza (2022), seguindo Lacan, propde a distingdo metaforica entre
fronteira e litoral entre culturas para justamente insistir sobre a importancia de reconhecer a
heterogeneidade das culturas, ponto de partida da heterogeneizacgao cultural.

Lacan propde o termo litoral para marcar a radicalidade de um encontro de
heterogéneos ja que se trata de duas superficies distintas: mar e terra.... Encontrar,
portanto, alguns litorais implica uma radicalidade de identificacdo de limites
fundamentais para sabermos qual o ponto de partida que permite um contato efetivo
com o outro, com a alteridade, com o estrangeiro. O litoral nos esclarece sobre a borda
de nosso saber, de nossa historia, de nossas fantasias, e ousaria dizer, de nossas utopias

possiveis. O litoral resguardaria, assim, uma singularidade que faz margem,
construindo novas imargens (Souza, 2022, p. 88, grifo do autor).

No contexto mais especifico da concepgdo e integracdo de tecnologias computacionais
para o ensino-aprendizagem, pretendemos destacar nas reflexdes dessa segunda parte dois

aspectos:

- a importancia de dar acesso a multiplos estimulos e ndo somente aqueles vindos
das tecnologias digitas, e favorecer a articulagdo entre as sensagdes provocadas. Isso inclui a
exploracdo, na matematica, de multiplas representagdes, utilizadas na comunidade matematica

ou especificamente criadas, e de multiplos artefatos, fisicos ou digitais, disponiveis ou criados,

10 Trata-se de ir além da independéncia do colonizador, ou seja, de procurar também a independéncia dos rastros
que a colonizagdo deixou.
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em fun¢do das situagdes de uso. Além da importancia da colaboracdo do corpo, dos sentidos e
do espirito para a constru¢do dos conhecimentos e da compreensao do mundo, essa colaboracao
¢ também um vetor para a inclusdo aumentando o leque de possibilidades de captar informagdes.
Nesse contexto, pensamos nas nossas proprias maos, confinadas a execugao de simples tarefas
manuais, como artefatos extraordinarios de captagao de informagdes (peso, temperatura, textura,
forma etc.).
La possession du monde exige une sorte de flair tactile. La vue glisse le long de
I’univers. La main sait que 1’objet est habité par le poids, qu’il est lisse ou rugueux,
qu’il n’est pas soudé au fond de ciel ou de terre avec lequel il semble faire corps.
L’action de la main définit le creux de I’espace et le plein des choses qui I’occupent.
Surface, volume, densité, pesanteur ne sont pas des phénomenes optiques. C’est entre
les doigts, c’est au creux des paumes que 1’homme les connut d’abord. L’espace, il le
mesure, non du regard, mais de sa main et de son pas. Le toucher emplit la nature de

forces mystérieuses. Sans lui elle restait pareil aux délicieux paysages de la chambre
noire, 1égers, plats et chimériques (Focillon, 1934, p. 9-10).

- a importancia de manter uma interlocucdo importante com a cultura e as raizes
origindrias, locais. Trata-se de um acesso aos produtos culturais locais, mas sobretudo, de
adentrar nas razdes de ser, nas formas e meios de produgdo dessa cultura. Nao queremos
defender algum tipo de conservadorismo, nem tampouco uma oposi¢ao fechada a modernidade.
Nossa perspectiva € epistemologica, ¢ de compreender o mundo tal como foi, localmente e
coletivamente, construido e compartilhado. A modernidade ndo tem dono, a arte moderna nao
¢ mais moderna que a arte dos povos originarios. A modernidade ¢ muito mais a
heterogeneizacdo cultural que nasce do reconhecimento dos heterogéneos, do que a
homogeneizagao da pilhagem secular e sistematica, mas sem futuro, de recursos, artefatos e
demais obras. Para dar suporte a heterogeneizagdo cultural, as tecnologias digitais devem

incorporar e veicular as formas e meios de produgdo da cultura local.

4. Projeto de tecnologias computacionais para o ensino

Da discussao anterior, tiramos varios pontos que consideramos importantes para
projetos de concepgdo e desenvolvimento de tecnologias para o ensino. Entretanto, mesmo se
o estudo dos textos discutidos aqui ¢ bem mais recente que varios projetos de concep¢ao de
software e plataformas que desenvolvemos'', alguns desses pontos, formulados em outros
termos, sempre estiveram presentes nesses projetos. Acreditamos que essa presenga vem de
termos sempre utilizado, como apoio tedrico-metodologico, a didatica da matematica e as

interfaces pessoa-sistema, e mais precisamente o que ¢ relativo, nessas interfaces, as

11 Cabri-géométre (Baulac et al., 1988), Cabri II (Bellemain; Laborde, 1994), Cabri II plus (Laborde; Bellemain,
2001)
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representacdes e aos instrumentos. De fato, mesmo com olhares diferentes, por terem o ser
humano e suas atividades como centro de estudo, existiam elementos de convergéncias entre a
antropologia filosofica fundamentando os textos utilizados acima, a didatica e as ciéncias
cognitivas quando iniciamos a concepcao, realizagdo e experimenta¢do de Cabri-géomeétre
(Bellemain, 1992). Finalmente, esses elementos de convergéncia encontram-se formalizados

hoje, com outros, na teoria antropoldgica do didatico.

Em poucas palavras, as questdes importantes nas quais focamos que a didatica da

matematica aborda, dizem respeito:

— a importancia das questdes epistemoldgicas relativas aos saberes: tentar
compreender como os saberes foram e estdo sendo construidos, como eles funcionam, € como
auxiliam a compreensio do mundo e sua evolugdo. Essas questdes epistemoldgicas
fundamentam a mediatizacdo dos objetos matematicos no ambito computacional através da

transposi¢ao didatico-informatica (Bellemain, 2022).

— a importancia da atividade do aprendiz, notadamente na resolugdo de problema,
para a construgdo dos conhecimentos, ou seja, a importancia dos processos antes dos produtos
para essa constru¢do. O conjunto de problemas relativos a um saber que se pretende abordar
guia a especificacdo das funcionalidades a serem concebidas. Trata-se ainda de uma questao

que diz respeito a transposi¢ao didatico-informatica.

- a importancia do papel do professor como organizador do meio € como guia na
interacdo do aprendiz com esse meio (na exploracdo do mundo), assim como mediador na
partilha dessa experiéncia. Na perspectiva das tecnologias digitais, essa questao leva a conceber
0s suportes computacionais ao planejamento, a orquestracdo e avaliagdo das atividades dos

aprendizes.

A respeito das ciéncias cognitivas, focamos nas questdes relativas as representagoes,
suas apreensoes, manipulagdes e articulacdes (Duval, 1993), ou seja, o papel das representacdes
no processo de abstracdo e/ou reificacdo, e na construcdo da subjetividade. E focamos nas
questoes relativas aos artefatos e a génese instrumental (Rabardel, 1995) como via de enriquecer
a percepcao, de interagir com os objetos e o mundo compartilhado. Essas reflexdes levam a
especificar meios de interagdo do aprendiz com os objetos matematicos representados no

ambito computacional.
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Essas questdes norteadoras sempre nos levaram a focar na concep¢ao, desenvolvimento
e integracdo de artefatos (micromundo, simula¢des'?, jogos de simulacdo!® etc.) passiveis de
enriquecer, com o apoio de ferramentas e representacdes dindmicas, as possibilidades de
exploragdo dos objetos matematicos através da resolugdo de problemas. Sem entrar em detalhes
na caracteriza¢io do que é um micromundo, pois ja existe uma extensa literatura a respeito'*,
destacamos que esse tipo de artefato disponibiliza ferramentas com diversas interfaces para
construir, manipular e operar sobre objetos e estabelecer relagdes entre esses objetos. A caixa
de ferramentas disponiveis ¢ evolutiva, podendo ser reduzida ou ampliada em fungdo das
situagdes de uso, e da evolugdo dos conhecimentos do aprendiz. As interfaces de manipulagao
podem também ser adaptadas, expandindo o leque de agdes do sujeito, assim como
enriquecendo as possibilidades de interpretacdo e retroagdo do micromundo a essas acdes.
Nesse contexto, as interfaces de manipulacao direta (Shneiderman, 1987), mesmo se ainda sao
tecnicamente limitadas relativamente as sensagdes que podem produzir, permitem uma agao
quase fisica da mao na constru¢do e manipulacdo dos objetos virtuais e a producao das
retroacdes e sensagdes relativas a essas agdes. E importante destacar que uma parte significativa
da nossa memoria e dos nossos conhecimentos, € corporal, quer ela seja construida ao longo da
vida ou recebida como patrimdnio da evolu¢ao humana. As interfaces de manipulagdo direta
permitem um pouco que essa memoria € esses conhecimentos corporais se manifestem no

ambiente computacional.

Nossa escolha de conceber micromundos, suportes computacionais a atividades
matematicas, explora a importancia comum dada, na vita activa (Arendt, 1998) como na
didatica da matematica, aos processos para a construcao dos conhecimentos € a compreensao
do mundo. Ainda nos referindo a discussdo sobre a influéncia das tecnologias digitais sobre a
condi¢do humana e a nossa relagdo com o mundo, queremos sublinhar que o uso recorrente no
texto da expressao “suportes computacionais a atividades” procura insistir sobre o fato que
nossos projetos visam a conceber e desenvolver artefatos, micromundos, que deverdo intervir,
dando suporte, como elemento do meio didatico e ndo procurando ser o proprio meio. Ou seja,
coerente com nossa posi¢ao de evitar a obsessdo tecnologica, reconhecendo aportes e limites
das tecnologias computacionais, procuramos conceber artefatos a serem articulados com outros

recursos, digitais ou fisicos.

12 Bellemain et al., 2006

13 Lima, 2023; Santos, 2023

14 Algumas sugestdes de leituras sobre esse tema: Papert, 1980; Thompson, 1987; Laborde; Laborde, 1991;
Bellemain, 1992 ; Balacheff, 1994a ; Bellemain, 2002 ; Bellemain, 2022.
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Para facilitar a concepgdo e desenvolvimento de micromundos que visam dar suporte a
realizacdo de atividades matematicas no ambiente computacional, concebemos uma arquitetura

(Bellemain, 2023) baseada na definicdo de micromundo de Balacheff (1994a) e fundamentada
na TRRS' de Duval (1993) (figura 5).

Figura 5

MICROMONDE L .

On peut caractériser un micromonde par

l'articulation d'un systeme formel et d'un
domaine de phénoménologie :

- le systeme formel est constitué d'objets
primitifs, d'opérateurs élémentaires et de
regles exprimant comment peuvent étre

Systéme formel Systéme phénoménal
Objets, Relations, Comportements,
Opérations Retroactions manipulés objets et opérateurs ;

Représentation interne Représentation perceptible

- le domaine de phénoménologie détermine
¢ le type de feedback que le micromonde peut
produire comme conséquence des décisions

et des actions de l'utilisateur. (Balacheff,
Sujet 1994a, p.33)

Bellemain, 2022, p. 86

Essa arquitetura (figura 6) fornece uma estrutura de software que nos da suporte a

. ~ 7 . 16 ~ . , y .
realiza¢dao de varios micromundos'® para a exploracao de diversos conteudos de matematica
(area e perimetro, geometria euclidiana e projetiva, funcdes) e de artes visuais (ladrilhamento,

anamorfose, fractal e gramatica da forma).

Para a concepgao de um micromundo relativo a um contetdo especifico, essa estrutura
precisa ser preenchida: especificar as representagdes internas e nas interfaces dos objetos,

especificar as interfaces de construcdo, modificacdo, manipulacdo etc. dos objetos.

15 Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica.
16 Atelier Magnitude, Atelier Fungio, Atelier Geometria, Jogo do Nim
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Figura 6

2
Représentation graphique Systéme formel Représentation analytique

Manipulation Visualisation Visualisation Manipulation
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L« autres représentations...

- Legenda -
QF - Objet Forme!
QFR - Objet Formel Relationné

RO - Représentation d'un Objet

Bellemain, 2023, p. 16

Esse preenchimento exige a articulagdo entre conhecimentos de véarios dominios como

a matematica, a didatica da matematica, a psicologia cognitiva, a antropologia, o design, a

HMI'7, a computagio etc. A articulacio entre as disciplinas envolvidas é necessaria por se tratar

de uma concepcdo de natureza transdisciplinar, ancorada no pressuposto que a simples
justaposi¢ao das competéncias nao ¢ suficiente.

La“conception d’'um EIAH” peut étre abordée comme um travail de construction d’un

environnement informatique dont les propriétés créent une situation pédagogique

et/ou suggérent aux apprenants des conceptualisations qui sont spécifiques du milieu

crée. Il n’est pas possible alors de séparer la conceptualisation de 1’environnement

(enjeux pédagogiques, notions et concepts, modélisations) et la compréhension des

phénomeénes liés a la dimension informatique. La conception d’un EIAH n’est pas

alors un simple travail de réalisation informatique d’une spécification produite par les

SHS'®, elle ne peut s’appréhender au niveau d’une seule discipline ni se découper

simplement en problémes pouvant se résoudre au sein d’une discipline, ce qui
caractérise un travail intrinséquement transdisciplinaire (Tchounikine, 2004, p. 5).

Em outros termos, fazendo uma analogia com as atividades da vita activa de Arendt
(1998), a criacdo de um software ou plataforma educativa inscreve-se na obra e na acao, e exige
a comunicacdo e a intersubjetividade entre as diversas compreensdes subjetivas/disciplinares

envolvidas.

Na historia da informatica educativa, essa articulagdo'® entre varios dominios para a
concepedo e desenvolvimento de softwares educativos era feita “naturalmente” por professores,
pesquisadores e engenheiros que ja tinham competéncias multiplas (Bellemain, 2022). Com o

crescimento da complexidade dos sistemas, dos softwares e das exigéncias relativas ao suporte

7 Human-machine interface

'8 Sciences Humaines et Sociales

1% Se consideramos a pré-historia da informatica educativa (o ensino programado), essa articulagdo consistia
essencialmente em uma homogeneizagao tecnoldgica da cognicao (behaviorismo).
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as atividades que se espera deles, ndo temos mais como realiza-los de forma individual ou em
pequenas equipes. No maximo se consegue protdtipos focados em poucas ferramentas para
experimentacdes. Esse cenario exige a constituicdo de equipes multidisciplinares maiores e
mais diversificadas, e, sobretudo, a formulagdo e aplicacdo de uma engenharia que articule

principios tedrico-metodoldgicos oriundos das vérias disciplinas envolvidas.

Essa complexidade permanece relativa e depende da natureza do software ou sistema
que se procura realizar. Nao se trata de formular uma engenharia de software educativo
universal e aplicavel para a concepcao e o desenvolvimento de qualquer tipo de software ou
plataforma, mas de investir na especificacdo de engenharias locais.

Tenter d’¢élaborer une ingénierie des EIAH a peu de sens. Le terme EIAH recouvre
une trop grande variété de types d’artefacts (et de types de situations pédagogiques)
pour que 1’élaboration d’une ingénierie des EIAH soit possible... En revanche, il est
possible de considérer des ingénieries spécifiques d’un type d’objet X. Par exemple,
il est possible de considérer « X = situation d’apprentissage a distance, une situation
étant définie comme la mise a disposition des apprenants de ressources documentaires
et d’un scénario d’usage des ressources » ; « X = scénario pour l’apprentissage
collaboratif » ; « X = simulation » ; « X = géométrie dynamique » ; etc. Ces X sont

de différentes natures, et les éléments d’ingénierie correspondant également
(Tchounikine, 2009, p. 24).

Entretanto, mesmo focando num tipo de sistema ou software educativo, como
micromundo no nosso caso, a multidisciplinaridade da equipe de concepgao e desenvolvimento
continua necessaria. Assim como continua necessaria a formulagdo na engenharia de principios
que favorecem uma concepcao que seja efetivamente transdisciplinar, notadamente através de
vias de comunicagdo entre disciplinas com suas linguagens, seus jargdes e seus métodos
diferentes. Nesse ponto de vista, a presenga na equipe de concepcao de professores,
pesquisadores e engenheiros com competéncias multiplas e tendo construidos pontes (Tiburcio,

2020) constitua ainda um meio de facilitar as travessias entre disciplinas.

Procurando favorecer a comunicagao entre disciplinas (mais especificamente didatica e
computagio), experimentamos linguagens de modelagem (UML2°). Tais linguagens sio
acessiveis para quem nao ¢ da ciéncia da computacdo, ¢ observamos que elas permitem
efetivamente uma descrig@o precisa do que deve ser programado, facilitando a transformacao
dos requisitos didaticos em requisitos informaticos (Santos, 2023; Bellemain, 2023). Entretanto,
observamos também que elas, por serem extremamente estruturadas, tendem a impor uma certa
homogeneizagao tecnoldgica da compreensdo dos fendmenos didaticos, reduzindo a riqueza e

a complexidade da interpretacio destes fendmenos. E talvez por esse tipo de dificuldade que a

20 Unified Modeling Language
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proposta de desenvolvimento de uma didatica computacional de Balacheff (1994b) ndo teve
adesao.
L'objet de la didactique computationnelle est 1'étude des problémes liés a la
construction, a la mise en ceuvre et au contréle de processus didactiques représentés

par des modéles symboliques calculables au sens du calcul par un dispositif
informatique (Balacheff, 1994b, p. 4).

Utilizando uma analogia com os comentarios de Souza (2022, p.88), acreditamos que
umas das condi¢des para que efetivamente emerjam conhecimentos transdisciplinares € o
reconhecimento e o respeito da heterogeneidade entre as areas. O litoral nos esclarece sobre a
borda de nosso saber, ... O litoral resguardaria, assim, uma singularidade que faz margem,
construindo novas imargens. Acreditamos que foi num tal contexto de concepgao
transdisciplinar que nasceu o construcionismo de Papert (1980), foi nesse mesmo contexto que
elaboramos a nossa transposi¢ao didatico-informatica (Bellemain, 2022) reformulacao da
transposicao informatica de Balacheftf (1994c), e finalmente a Engenharia didatico-informatica

(figura 7) (Bellemain ef al., 2015; Ramos, 2015; Tiburcio, 2016, 2020) em formulacdo no nosso

grupo Atelier Digit>@s.
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A Engenharia didatico-informatica (EDI) ¢ uma proposta recente de metodologia para

%

a concepg¢do e desenvolvimento de micromundos, simulagdes e jogos de simulagdo. Ela
emergiu da articulacdo da Engenharia didatica (ED) (Artigue, 1988) e da Engenharia de
software (ES) (Sommerville, 2019). Apesar da sua formulagdo recente, ela € resultado de uma

longa gestacdo que comecgou, para nds, com Cabri-géometre (Bellemain, 1992; Bellemain,
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2021). A sua emergéncia ¢ devida a nossa exigéncia para a concep¢do e realizagdo de
micromundos de perseguir o duplo objetivo de realizagdo efetiva de suportes a organizagao e
gestao de situagdo de ensino e aprendizagem e de construcao e validagdo de principios teorico-
metodoldgico de engenharia de softwares educativos. Essa gestacao beneficiou de um contexto

especifico de avancos da informatica educativa:

- avangos tedricos pelo desenvolvimento do campo cientificos dos EIAH 2!

(Balacheff; Vivet, 1994d);

— avangos tecnologicos pela existéncia de varios projetos de concepgdo e
desenvolvimento em ambitos de pesquisa e desenvolvimento a exemplo de Function Probe

(Confrey; Smith, 1992), Derive (Rich; Stoutemyer, 1994) ou Modellus (Teodoro, 2002);

— o reinvestimento da experiéncia, adquirida no projeto Cabri-géomeétre, de
articulacao da didatica da matematica e da realizagdao de suportes computacionais a atividades
matematicas, em outras realizacdes >>. Foi notadamente através da articulacio de uma
engenharia didatica na concepgdo de um jogo fisico: Bingo dos racionais (Melo et al, 2011)
com uma engenharia de software para a concepgao da sua versao computacional (Ramos, 2015)

que emergiu a ideia de formular a EDI.
A EDI esté sendo consolidada, e aprimorada, através da sua validagdao em trés diregoes:

- a sua utilizagdo na concepgao e realizacao de micromundos, simulagdes e jogos

de simulagdo internamente a nosso grupo de pesquisa®’.

- a sua utilizagdo como crivo para analisar processos de concepgao e realizacao de

micromundos desenvolvidos em outros projetos de pesquisa (Tiburcio, 2020).

- a sua utilizacdo por pesquisadores externos ao grupo (Gama, 2023; Araujo,

2022).

Uma das dire¢des importantes de aprimoramento da EDI, como evocado acima, estd
sendo de procurar aproximar os produtos das primeiras etapas da engenharia didaticas (anélises
previas e analise a priori), que nutrem a transposi¢do didatico-informatica, da implementagao

efetiva desses requisitos didaticos. Foi para essa aproximagdo que investimos na utilizagio de

21 Environnement Informatique d’ Apprentissage Humain.

22 Forma (Siqueira; Bellemain, 2012), Vetores (Andrade, 2010; Andrade; Bellemain, 2015).

2 Bingo dos racionais (Ramos, 2015), Function Studium (Tiburcio, 2016; Silva, 2016; Silva ef al., 2019), Conic
Studium (Siqueira, 2019), Magnitude Studium (Silva, 2019; Silva; Bellemain, 2020)
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linguagens UML para transformar os requisitos didaticos em requisitos informaticos, esquemas

e organogramas (Santos, 2023; Bellemain, 2023).

Nao pretendemos, nesse texto, apresentar com detalhes a EDI. As referéncias citadas
permitem ao leitor obter um panorama do seu estado de desenvolvimento atual. Entretanto,
insistimos sobre uma questao importante na utilizagdo da EDI que, como a engenharia didatica,
estabelece um quadro metodolégico, mas exige aportes tedricos cognitivos e didaticos (Teoria
das Situagdes Didaticas - TSD, Teoria Antropoldgica do Didético - TAD, Teoria dos Campos
Conceituais - TCC, Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica - TRRS, etc.) na sua
operacionalizacdo. Por exemplo, para idealizar a arquitetura que propomos para micromundos
matematicos citada acima (figura 6), investimos na TRRS desenvolvida por Raymond Duval e

colaboradores (Duval, 1993) na aplicacdo da EDI e da transposicao didatico-informatica.

A importancia dos aportes teoricos da didatica a aplicacdo da EDI vem do fato que a
EDI ¢ fortemente inspirada da engenharia didatica. Essa inspira¢do ndo veio como uma camisa
de forga, ela nos apareceu como uma evidéncia desde que focamos na concepcao de software
que visam dar suporte a atividades matematicas com fins didaticos no ambiente computacional.
E por sua vez, a ED estabelece principios teorico-metodologicos que levam a um estudo
aprofundado em varias dimensdes (epistemologica, cognitiva e didatica) de um campo de
conhecimentos ¢ de atividades matematicas para elaborar, numa perspectiva didatica, situacdes
que favorecem a compreensdao desses conhecimentos pelos aprendizes através das suas

atividades.

A pergunta que formulamos no titulo desse capitulo ¢ "qual tecnologia computacional
para qual projeto de educacao matematica?" A formulacao de uma engenharia para nortear a
concep¢do e o desenvolvimento de micromundos, simula¢des e jogos como suportes
computacionais a atividades matematicas - a EDI - ¢ uma resposta parcial a essa pergunta. Para
completar essa resposta, sem nos afastar desse projeto, e retomando as propostas da discussao
inicial, varias direcdes de um desenvolvimento tecnoldgico relativo a concepgdo e integragdo

dos artefatos, complementares e articuladas, estdo emergindo.

A discussdo inicial destacou a importdncia de considerar o corpo humano como
interface do Ser com o mundo, importincia por questdo de acessibilidade, de inclusdo, para
diversificar as vias de captar informagdes sensoriais e “reabilitar” o potencial do corpo para
nossa compreensao do mundo. Essa importdncia leva a conceber interfaces acessiveis,

inclusivas, ricas entre esse corpo e o mundo virtual e suas diversas representacdes. Pensamos
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notadamente nas representacdes dindmicas (da geometria dinamica por exemplo), o movimento
sendo uma fonte de informacgao para nds. Ainda, muito pode ser feito nessa dire¢do como uma
melhor utilizagdo dos movimentos nos dispositivos tactéis, por exemplo, para construir e

manipular objetos matematicos virtuais.

Pensamos também, e sobretudo, na necessidade de conceber estratégias de favorecer a
inclusdo educacional de pessoas com deficiéncia. Acontece que a variedade de deficiéncias, em
graus e diferencas consequentes, ¢ extremamente ampla, € aumenta ainda mais quando se
considera como algum nivel de deficiéncia a neurodiversidade ou a dificuldade de seres de se
adequar ao estreito padrdo de condicdo humana imposto pela sociedade e suas midias. A
vergonha prometeica de Anders (2002) abordado no paragrafo anterior constitui, de certa forma,
a expressao de uma deficiéncia, e mesmo sem chegar no nivel da vergonha prometeica, sabemos
que facilmente as dificuldades dos aprendizes com algum contetido, notadamente a matematica,
sdo taxadas de deficiéncias. Com esse comentario nao procuramos nivelar ou banalizar a nogao
de deficiéncia, queremos simplesmente destacar o fato que a linha que separa as pessoas com
deficiéncia das outras ¢ delgada e flutuante. Em consequéncia, somente existe a inclusdao, em
oposi¢do a separagdo, para abordar a questdo das pessoas com deficiéncia. Obviamente, o
desenvolvimento tecnologico tem muitas contribui¢des para dar suporte a inclusdo, seja
procurando atender as diferengas, seja pensando o ambiente para ser mais inclusivo: trabalhar
com contraste, tamanho das fontes, leitor de texto, textos alternativos para imagens, etc. Esses
avangos sao importantes, € mesmo necessarios, entretanto, a inclusdo nao pode depender
somente da assisténcia tecnoldgica. Se a disponibilidade de tecnologias assistivas favorecem a
inclusdo, essa inclusdo pode ser limitada a quem tem condicdo de acesso a tais tecnologias,
outras formas de inclusdao devem ser exploradas. Além disso, a padronizagdo, a algoritmizagao,
a mecanizag¢do por serem da esséncia mesmo do desenvolvimento tecnoldgico, participam de
uma certa padronizagdo das deficiéncias, deixando sempre de lado os que nao se encaixam
nesses padroes. Frente a diversidade das deficiéncias, ¢ necessario oferecer uma diversidade de
vias e formas de interagir, conhecer e transformar o mundo compartilhado, assim como ¢
necessario oferecer uma diversidade de vias e formas de compartilhar os conhecimentos
construidos, e colaborar na constru¢ao do mundo compartilhado. A inclusdo, que ¢ resultado da
participagdo efetiva a um coletivo, passa pela sensibilidade que, retomando Berardi (2019, p.20,
“é a capacidade de interpretar signos ndo verbais, gragas a capacidade de interpretacdo que
provém do fluxo empdtico. Essa capacidade, permite a raca humana compreender mensagens

ambiguas no contexto da relagdo...”. No contexto do ensino da matematica com tecnologias
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computacionais, paralelamente a concep¢do e desenvolvimento de interfaces acessiveis,
inclusivas, ricas, precisa-se conceber, desenvolver e articular outros recursos, notadamente
recursos fisicos. Nesse contexto, trabalhamos a nogao de artefatos figitais (inspirado de Airton
Castro) articulando artefatos digitais e fisicos. Essa pesquisa em andamento foca na realizacao

de versdes fisicas e digitais do jogo do Nim em diversas bases (figura 8) (Lima et al., 2023).

Figura 8
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(Lima et al., 2024)
Para avancgar nessas reflexdes ¢ necessario estabelecer uma interlocucao transdisciplinar
(pela EDI) entre didatica, cogni¢do, design, ergonomia e a ergonomia das Interface Humana-

Maquina (HMI), assim como antropologia e psicologia.

Continuando nessa perspectiva da inclusdo, e mais geralmente, da participagao efetiva
a espagos coletivos, aparece claramente na discussdo anterior a necessidade de respeitar os
espagos privado, como espago de desenvolvimento da subjetividade, e coletivo, como espago
da intersubjetividade e construg¢do colaborativa do mundo compartilhado. Nesse sentido, o
planejamento de situagdes ou sequéncias para aprendizagem com fases coletivas, colaborativas,
deve considerar as dimensdes privadas e publicas das atividades®®. Tinhamos analisado trés
ambientes de geometria dindmica colaborativa considerando notadamente a disponibilidade de
espago privado e publico (figura 9) de construgdo de figuras geométricas (Bellemain, 2014) na
perspectiva de poder articular diversas fases (privadas, em grupo, publicas) na utilizagao desses

ambientes no ensino e aprendizagem da geometria.

24 LEMATEC Studium (Bellemain et al., 2018; Silva, 2018)
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Figura 9
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A discussdo inicial destacou também a importancia de considerar as questdes culturais
locais. Nesse sentido, ndo se trata somente de traduzir na lingua local as interfaces dos artefatos,
ou mesmo de utilizar os artefatos para explorar a cultura local, o que acontece para a grande
maioria dos softwares. No processo de decolonizacao dos artefatos, trata-se de investigar quais
sdo 0s objetos, as representagdes, os instrumentos € os métodos de exploracdo que devem ser
implementadas no ambiente computacional. Por exemplo, a implementagdo da geometria
euclidiana nos softwares de geometria dinamica ocidental privilegia pontos, reta € compasso.
Uma decolonizagdo dessa geometria dindmica para integragdo no oriente, com sua tradi¢cao
secular de origami (dobradura), levaria provavelmente a propor outros objetos (retas e planos),
outras representacoes dinamicas (dobrar) e outros instrumentos (dobraduras) para explorar a

geometria®’,

5. Consideracoes finais

A escolha de trazer para esse texto referéncias relativamente antigas, e na periferia da
area da educacao matematica, foi importante por nos levar a um olhar diferenciado, e renovado,
sobre a pergunta inicial “qual tecnologia computacional para qual projeto de educagdo
matematica?”. Essa escolha tem um pouco de um ato de rebeldia em dois sentidos. Um deles ¢
relativo a recusa em aceitar o principio da obsolescéncia programada aplicado as publicacdes
cientificas, nem que seja s6 porque ¢ um principio recusavel em qualquer circunstincia. A
obsolescéncia programada, além do fato que aplicada aos produtos ¢ um desastre para o meio
ambiente, tenda a transformar nosso mundo compartilhado num mundo efémero e desenraizado.

Um outro ¢ relativo a recusa da setorizacdo das ciéncias em 4area e subdreas, setorizacdo que

25 Interessante acrescentar aqui que a axiomatica das dobraduras fornece premisses que permitem uma geometria
mais rica que aquela da régua e o compasso
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tem seus aportes no que diz respeito a constituicdo de comunidades de especialistas focados
nos avancos da sua area, mas que se transforma frequentemente em sectarismo, emperrando a
evolucdo transdisciplinar dos conhecimentos. E de forma geral, trata-se de uma rebeldia em
relacdo a aplicacdo as ciéncias do modelo produtivista do sistema capitalista, aplicagdo que
como para a sociedade, resulta na atrofia da dimensdo humana da pesquisa cientifica. Mas a
escolha das referéncias utilizadas tem sobretudo a ver com a natureza da questdo fundamental
na época (pds segunda guerra) que elas discutem: por que um mundo em reconstru¢ao e
desenvolvimento econdmico depois da guerra mais mortifera da histéria da humanidade
continua investindo na desumanidade? Essa questao, mesmo com as mudangas que a penetragao
quase universal, multiforme e versatil, das tecnologias digitais na sociedade provocam na
condi¢do humana, continua atual. Ela constitua uma fonte do nosso proprio questionamento
sobre o papel das tecnologias computacionais na educacao, e educagdo matematica. Com efeito,
mesmo se, frente a elas, temos cada vez mais uma impressao de inferioridade, de dominagao,
elas pertencem a nosso mundo compartilhado, elas sdo ao servico do nosso projeto de
humanidade (ou desumanidade). Nao se trata de rejeitar a utilizacao dessas tecnologias, mas,
pelo menos no contexto da escola, pensar a concepcao, o desenvolvimento e a integracao de

tecnologias computacionais ao servico de um projeto humanista.

Das referéncias citadas, para esse texto, tiramos essencialmente quatros pontos de
reflexdo que consideramos como importante para esse projeto: a primazia dos processos em
relagdo com os produtos, a exigéncia de preservar os espagos privados e publicos e as atividades
realizadas em cada um deles, a necessidade de articular aportes e limites das diversas
tecnologias, incluindo analdgicas, € do nosso corpo para o conhecimento € a construcao do
mundo compartilhado, e a importancia de manter, na produgao e utilizagao de tecnologias, uma
interlocu¢do com as culturas e as raizes originarias, com o mundo compartilhado tal que foi

construido localmente.

Trata-se de um projeto amplo, complexo pelas areas de conhecimentos envolvidas e de
dificil implementacgdo por, entre outro, por ser contrdrio a utilizagdo alienante das tecnologias
digitais, utilizag@o calculada e hegemonica na sociedade. Em contrapartida, ele tem a vantagem
de ser modular e, consequentemente, distribuivel entre as diversas areas de conhecimentos
envolvidas. O foco pode ser em artefatos, suas interfaces e possiveis articulagdes, dando
suportes diversificados e inclusivos as atividades exploratdrias do mundo compartilhado como
os micromundos ou simulagdes. O foco pode também ser na elaboragdo, planejamento e

acompanhamento de situagdes que favorecem a exploragdo, especifica ou diversificada,
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articulando atividades em espagos privado e/ou publico, culturalmente contextualizada ou

transcultural, do mundo compartilhado.

A questao das travessias entre as areas de conhecimentos envolvidas numa perspectiva
transdisciplinar ¢ dificil e precisa ser provocada. O simples fato de juntar especialistas das
diversas areas ¢ geralmente insuficiente. Nesse sentido, estamos formulando um engenharia
didatico-informatica para favorecer essas travessias. Essa engenharia esta sendo formulada com
foco na concepgdo e desenvolvimento de artefatos (micromundos) dando suporte a atividades
matematicas no ambiente computacional. Além do aprimoramento da engenharia, através das
suas aplicagdes, no sentido de melhor articular as disciplinas envolvidas na concepgdo e
desenvolvimento dos artefatos, procuramos incorporar a essa engenharia, principios para a
concepcdo para que os artefatos sejam efetivamente utilizaveis em situacdes de ensino-
aprendizagem respeitando os critérios de diversidade, inclusdo, articulacdo com outros recursos

e permitindo uma interlocugdo com o contexto cultural.

Uma primeira proposta de arquitetura de micromundo para a matematica foi elaborada
através da aplicacdo da EDI. Trata-se de propor elementos de interface (representagdes e
instrumentos), estruturas de dados (objetos, relagdes e operacdes) e funcionalidades (selegao
das ferramentas compondo a caixa de ferramentas, macro construcao, historico de
construgdo, ...), além do que ¢ mais especifico do contexto informéatico (gerenciamento de
arquivos, impressao, ...) que sao comuns aos micromundos. A modularidade e versatilidade da
arquitetura proposta permite contemplar a concep¢do de micromundo a utilizando questdes
relativas a diversidade das interfaces e a inclusdo. As reflexdes provocadas pelas leituras que
fundamentam esse texto levam a incorporar a nossa arquitetura genérica para micromundo
varias funcionalidades relativas a organiza¢do de situagdo articulando atividades de natureza

privada ou publica e a interlocu¢do com as culturas e raizes originais.

Independentemente dos aportes as reflexdes sobre qual tecnologia para qual projeto de
educacao matematica, as leituras ou releituras das referéncias utilizadas foram extremamente
esclarecedoras e apaixonantes. Mais apaixonante ainda seria conseguir conceber e integrar

tecnologias para uma condi¢do humana ainda humanista.
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Capitulo 2

A dimensao tecnologica no problema didatico:
reflexdes em tempos de Inteligéncia Artificial

Deusarino Oliveira Almeida Junior®®
José Messildo Viana Nunes?’
Saddo Ag Almouloud?®
Saul Rodrigo da Costa Barreto?’

1. Introducao

A formulagao e analise de problemas didaticos no campo da Educagdo Matematica t€ém
se beneficiado significativamente da perspectiva proposta pela Teoria Antropoldgica do
Didatico (TAD), concebida por Yves Chevallard. Segundo a TAD, compreender um problema
didatico de forma plena requer considerar multiplas dimensdes inter-relacionadas que vao além
da sala de aula ou da intuigao docente. Uma das contribui¢des centrais da TAD ¢ justamente a
modelizac¢ao dos problemas didaticos por meio de trés dimensdes fundamentais: epistemologica,

econOmico-institucional e ecoldgica (Chevallard, 1999; Bosch & Gascon, 2005; Gascon, 2011).

O padrao heuristico proposto por Gascon (2011) para o desenvolvimento de problemas
didaticos contempla o estudo detalhado das dimensdes Epistemoldgica, Econdmico-
Institucional e Ecoldgica no contexto da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD). Essas
dimensdes fundamentais, sdo constitutivas e essenciais da propria nogdo de problema didatico
de modo que, tais problemas nao devem ser dados de antemao, sendo necessario identifica-los
e formula-los com base nos construtos teoricos disponiveis no ambito da TAD. Para o autor,
isso significa que:

ao invés de partir da suposi¢do de que ja sabemos o que sdo os problemas didaticos (aqueles
identificados, por exemplo, com os problemas de ensino e aprendizagem da matematica) e,
entdo, elaborar uma lista de caracteristicas, nés adotamos o caminho inverso. Assumimos o
principio epistemologico geral segundo o qual os problemas cientificos ndo sdo dados de

antemao, mas se constroem e evoluem em conjunto com a disciplina que os produz (Gascon,
1993); no nosso caso, construimos e enunciamos os problemas didaticos com base nas
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ferramentas que a TAD nos oferece em seu estagio atual de desenvolvimento (GASCON,
2011, p. 205, tradugao nossa).

Essa estrutura teorica foi sistematizada por Gascon (2011), que propdem um esquema
heuristico para representar o desenvolvimento racional de um problema didatico: {[(Po @ P:)
L P2] b Ps} b Ps, no qual Pi, P> e Ps correspondem, respectivamente, as dimensoes
epistemologica, econdmica e ecologica do problema. O termo Po representa o “problema
docente” — uma formulagdo inicial e pré-cientifica da problematica, frequentemente baseada
em concepgdes escolares ndo problematizadas, como “motivagdo”, ‘“abstracdo” ou
“aprendizagem significativa”. J4 o termo Ps denota o problema didatico em sua formulagao

mais complexa, que resulta das interacOes entre as trés dimensdes fundamentais.

A dimensdo epistemologica refere-se a forma como se interpreta e organiza o saber
matematico implicado no ensino. Ela estd relacionada a constru¢do de um Modelo
Epistemologico de Referéncia (MER), que permita ao pesquisador analisar as praxeologias
matematicas envolvidas — isto €, as tarefas, técnicas, tecnologias e teorias mobilizadas no
processo de ensino e aprendizagem (Bosch ef al., 2006). Essa dimensao ¢ considerada nuclear,

pois suas escolhas impactam decisivamente a configuracao das demais.

A dimensao econdmico-institucional esta associada as condigdes e restricoes que o
sistema de ensino impde a circulacdo do saber. Essa dimensdo contempla a analise das
instituigdes envolvidas no processo de transposicao didatica — da instituigdo produtora do
saber a escola — e investiga como estas interpretam e legitimam o saber a ser ensinado,
influenciando quais praticas e conteudos podem efetivamente viver nas aulas (Chevallard, 1991;

Gascon et al., 2011).

Assim, a dimensdo ecologica refere-se ao conjunto de fatores que determinam a
possibilidade ou impossibilidade de determinadas praticas se manterem e se desenvolverem no
sistema didatico. Isso implica considerar o papel das praticas pedagdgicas dominantes, as
decisdes politicas e até os aspectos culturais mais amplos que afetam a ecologia do saber na
escola. Como apontam Farras, Bosch e Gascon (2011), ¢ na dimensdo ecoldgica que se torna
possivel compreender por que certas praticas — como a modelizacdo matematica —

permanecem a margem do curriculo, apesar de sua relevancia reconhecida.

A construcdo do problema didatico, entretanto, ndo se encerra na articulagdo entre as
trés dimensdes propostas por Chevallard e desenvolvidas por Gascon. Como apontam Farras,
Bosch e Gascon (2011), o avango das investigacdes pode levar a formulacdo de outras

dimensdes ou a conexdo destas com novos campos teoricos. Foi justamente nesse movimento
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investigativo que surgiu a proposicao da quarta dimensdo do problema didatico: a dimensdo
da linguagem, conforme apresentada por Brandao (2024), em didlogo com a TAD e a semiotica

peirceana.

A autora propde uma ampliacdo do esquema heuristico das trés dimensdes tradicionais
ao incorporar a linguagem como um elemento transversal e estruturante na constituicdo do
problema didatico. Brandao et al. (2024), argumentam que a linguagem, longe de ser apenas
um meio de expressao, € uma instancia de significacdo que atua diretamente na construgao dos
saberes matematicos. A autora defende que os componentes do sistema didatico (professor,
estudante e saber) mobilizam diferentes tipos de linguagem — dictarizada, contrafactual, em
curso e em (dis)curso — dependendo do tipo de praxeologia, das finalidades do ensino e do

paradigma didatico em vigor (visita a obras ou questionamento do mundo).

A dimensao da linguagem, nesse contexto, passa a operar como um ponto de fronteira
entre os demais aspectos do problema didatico, pois influencia tanto a maneira como os objetos
matematicos sao construidos e representados, quanto a forma como sdo ensinados, aprendidos
e reinterpretados. Essa nova dimensdo permite, por exemplo, compreender os efeitos das
representagdes simbolicas e discursivas sobre o raciocinio abdutivo dos estudantes e as
dificuldades de transposi¢do entre contextos institucionais distintos. Como sintetiza Brandao
(2024, p. 394), “A linguagem circunscreve o sistema didatico, diferenciando-a de acordo com
os seus trés elementos, a linguagem do professor, a linguagem do estudante e a linguagem do
objeto matematico. E as semioses desenvolvidas ora convergem e ora divergem no processo de
ensino de um objeto matematico”, sendo capaz de fundar novas praxeologias e abrir espaco

para a criatividade e a coautoria discente.

Diante disso, no cenario de ampliagdo tedrica ¢ que se insere a proposta deste capitulo:
apresentar e discutir a quinta dimensdo do problema diddtico, a dimensdo tecnolégica, proposta
como parte de uma pesquisa em desenvolvimento. A emergéncia desta nova dimensdo decorre
da crescente presenga das tecnologias digitais — especialmente da inteligéncia artificial (IA)
— nas praticas escolares, o que demanda uma revisdo das categorias tradicionais da Didatica
da Matematica a luz das transformacdes em curso nos ambientes de aprendizagem

contemporaneos.

A dimensao tecnoldgica, conforme defendida nesta investigagao, ndo se restringe ao uso
instrumental de artefatos digitais em sala de aula. Ela se constitui como um campo analitico que

problematiza o papel das tecnologias na produgdo, circulagdo e institucionalizacdo do saber
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matematico, ampliando o escopo da andlise didatica. Em outras palavras, trata-se de
compreender como os dispositivos digitais — simuladores, plataformas adaptativas, sistemas
automatizados de avaliagdo, ambientes virtuais, entre outros — afetam as praxeologias

escolares e reconfiguram as relagdes entre os sujeitos do sistema didatico.

Como sera aprofundado nos proximos tdpicos, a dimensdo tecnolodgica permite
evidenciar novos desafios e possibilidades na formulagdo de problemas didaticos,
especialmente no ensino de Geometria Analitica Plana (GAP), quando articulada a Percursos
de Estudo e Pesquisa (PEP) mediados por ferramentas de IA. Ao incluir esta dimensdo na
modelizacao didatica, esta pesquisa propde uma expansdo teorica que visa contribuir para uma

compreensao mais abrangente e atualizada dos problemas didaticos na Educacao Matematica.

Essa visdao multidimensional revela que o problema didatico ndo pode ser reduzido a
uma questdo metodologica ou ao desempenho do professor. Ao contrario, ele emerge de uma
complexa rede de condicionamentos e interagdes institucionais e epistemoldgicas que devem
ser rigorosamente analisadas. Como destaca Chevallard (1997), compreender o funcionamento
do sistema de ensino exige mais do que descrever as praticas em vigor, implica revelar os
modelos de saber que lhes dao sustentacdo e as instituigdes que, de forma direta ou indireta, as

configuram, legitimam e limitam.

2. Fundamentos Tedricos: Dimensdes dos problemas didaticos

A TAD, oferece um arcabougo tedrico bem estruturado para a andlise dos fenomenos
de ensino, permitindo compreender o problema didatico como um objeto complexo,
multidimensional e situado institucionalmente. Em oposi¢do a abordagens que individualizam
os desafios da sala de aula ou os reduzem a didatica espontanea do professor, a TAD propde
uma modelizagdo sistémica do ensino, articulada em torno de diferentes dimensdes que
interferem na produgdo, circulagdo e apropriacdo dos saberes escolares. O problema didatico,
nesse contexto, ¢ compreendido como o resultado da articulagdo entre diferentes niveis de
restricdes, condicionamentos e possibilidades institucionais, epistemologicas, ecologicas,

linguisticas e tecnoldgicas.

Neste capitulo, analisaremos cinco dimensdes que compdem e estruturam a formulagao
dos problemas didaticos: a dimensdo epistemologica, centrada na organizacao e transposi¢ao
do saber matematico; a dimensdo economico-institucional, que examina os condicionamentos
impostos pelas instituicdes e seus dispositivos normativos; a dimensdo ecologica, que

problematiza a sustentabilidade das praticas didaticas no ecossistema escolar; a dimensdo da
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linguagem, responsavel pelas mediacdes semidticas e discursivas que permeiam a construgao
do saber; e a dimensdo tecnologica, proposta nesta pesquisa, que amplia o escopo de analise ao
considerar o impacto das tecnologias digitais — em especial da inteligéncia artificial — na
constitui¢do e reconfiguragao dos problemas didaticos. A seguir, apresentamos cada uma dessas
dimensdes em didlogo com os fundamentos tedricos da TAD e com pesquisas que tém

contribuido para seu aprofundamento e expansao.

2.1. Dimensao Epistemologica

Na formulagdo de um problema didatico segundo a TAD, a dimensao epistemologica
ocupa uma posi¢ao central. Ela diz respeito a forma como se descreve, organiza e interpreta o
saber matematico envolvido no processo de ensino, considerando-o como uma construgao
institucional e historicamente situada. Trata-se, portanto, de uma dimensdo que interroga a
propria natureza do conhecimento que se pretende ensinar, bem como as praxeologias

associadas a sua producao e circulacao.

Essa dimensao se efetiva por meio da construcdo de um Modelo Epistemologico de
Referéncia (MER), investigado por Gascon et al., (2005, 2011), com base nos estudos de Yves
Chevallard (1991, 1997). O MER ¢ um instrumento tedrico que permite ao pesquisador
explicitar, de forma critica e sistematica, a organizacao do saber matematico que esta em jogo
na situacao didatica. Ele ndo ¢ um espelho do “conhecimento verdadeiro”, mas uma hipdtese
de trabalho, construida para compreender e analisar os fendmenos didaticos, suas regularidades
€ suas rupturas.

[...] Chama-se modelo epistemologico de referéncia (MER) e tem um carater sempre
provisorio. E o instrumento com o qual o didata pode desconstruir e reconstruir as
praxeologias cuja difuso intra e interinstitucional pretende analisar. Por essa razao,
o MER constitui um instrumento de emancipagio do didata e da ciéncia didatica, uma
vez que permite questionar a forma como as institui¢des envolvidas na problematica

didatica interpretam o saber matematico (Gascon, Bosch E Barquero, 2011, p. 5,
tradugdo nossa).

Como destacam Gascon, Bosch e Barquero (2011), todo problema didatico deve
incorporar a dimensao epistemologica, ainda que de forma implicita. Isso porque, ao descrever
e interpretar qualquer pratica de ensino, estamos sempre operando com alguma concepcao
(ainda que ndo explicitada) sobre o que ¢ o saber a ser ensinado. A fun¢do do MER, nesse
contexto, ¢ deslocar o foco do senso comum pedagodgico para uma analise critica das
praxeologias matematicas que vivem nas institui¢des escolares, problematizando os recortes,

omissdes e interpretacdes que configuram o “saber escolar”.
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Na TAD, o saber matematico ¢ compreendido como uma atividade praxeoldgica, ou
seja, uma articulagdo entre tipos de tarefas (T), técnicas (1), tecnologias (0) e teorias (®). Essa
estrutura permite descrever com rigor os elementos que compdem o saber em a¢ao e serve como
base para analisar sua transposi¢cdo didatica. A explicitagdo do MER permite, portanto,
identificar quais praxeologias estdo sendo mobilizadas em determinado contexto institucional,
quais sdo suas lacunas, quais aspectos foram invisibilizados e quais relacdes foram

artificialmente naturalizadas.

Essa perspectiva epistemologica rompe com uma visdo essencialista do saber
matematico e enfatiza sua relatividade institucional. Ou seja, 0 mesmo objeto matematico pode
assumir significados e funcdes diferentes conforme a instituicdo em que vive, o teorema de
Pitagoras, por exemplo, ¢ mobilizado de maneira distinta em um curso de engenharia, em um
livro didatico do ensino basico ou em uma prova de selegéio para acesso ao nivel superior. E
justamente essa relatividade que torna indispensavel a construgdo de modelos epistemologicos
adequados a cada contexto de analise, pois ndo h4d um “referencial absoluto” que possa servir

de guia universal para a observagao dos saberes.

Outra contribuicao central da dimensdo epistemologica estd no reconhecimento da
fun¢do modelizadora do saber matematico. Inspirando-se em Chevallard (1997) e aprofundando
essa ideia, Bosch e Gascon (2006) afirmam que toda atividade matematica pode ser interpretada
como uma forma de modelizacdo: trata-se de identificar um sistema problematico, construir
modelos que permitam compreendé-lo, e usar esses modelos para responder a questdes
relevantes, gerando, assim, novas praxeologias. Essa abordagem nao se restringe a modelizagao
de situagdes do mundo fisico (modelizagdo extramatemadtica), mas inclui também a
modelizacdo intramatematica, isto €, aquela em que tanto o sistema como o modelo pertencem

ao universo da matematica.

Esse aspecto permite compreender o carater recursivo da atividade matematica: modelos
podem gerar novos sistemas, que por sua vez exigem novos modelos, configurando uma cadeia
de producdes teoricas e técnicas em constante evolugdo. Tal concepg¢do rompe com a ideia de
que a matematica escolar deva apenas “aplicar conceitos prontos”, € passa a vé-la como campo

fértil para a construcdo e reconstrug¢do de praxeologias em contextos institucionais especificos.

Dessa forma, a dimensdo epistemologica nos leva a problematizar as seguintes questoes:
Qual o saber matematico a ser ensinado? Quais praxeologias sdo consideradas legitimas em

determinada instituicdo? Que saberes foram omitidos no processo de transposicdo? As
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respostas a essas perguntas fundamentam o problema didatico e orientam as escolhas
metodoldgicas da investigacdo didatica, definindo quais fendmenos serdo visiveis ao olhar do

pesquisador.

A dimensdo epistemoldgica ¢ a matriz que sustenta todas as demais dimensdes do
problema didatico. Ela ndo apenas informa sobre o contetido em si, mas, sobretudo, permite
compreender os modos pelos quais esse conteudo ¢ produzido, validado, transposto e
legitimado nos diferentes niveis do sistema de ensino. E por isso que Gascon (2011) a define
como uma dimensdo nuclear, sem a qual ndo € possivel pensar criticamente o ensino de

matematica nem propor transformagdes didaticas que transcendam o senso comum pedagogico.

2.2. Dimensiao Economico-Institucional

A dimensdo econOmico-institucional de um problema didatico trata da analise das
condi¢gdes organizacionais, normativas e politicas que regulam a vida das organizagdes
matematicas (OM) e didaticas (OD) dentro de uma institui¢do de ensino. Diferentemente da
dimensao epistemoldgica, que focaliza o saber matematico em si, esta dimensao desloca o olhar
para os contextos institucionais nos quais esse saber ¢ selecionado, organizado e legitimado,
considerando os mecanismos e contingéncias que moldam o que ¢ possivel ensinar, como

ensinar € em que condigdes esse ensino ocorre.

Na formulacao da TAD, essa dimensao assume centralidade ao permitir a transicao da
descricao do saber para a analise de sua transposi¢ao institucional, envolvendo multiplos niveis
de codeterminagdo didatica. Gascon (2011), ao aprofundar essa perspectiva, aponta que ¢
necessario estudar “a organizagdo e o funcionamento das Organizacdes Matematicas e
Didaticas envolvidas no problema didatico, em uma institui¢do determinada” (p.213), de modo
a compreender a complexa rede de normas, regras, dispositivos e pressdes externas que

condicionam o processo de ensino.

A palavra “econdmico”, nesse contexto, deve ser compreendida em seu sentido
etimoldgico, derivado do grego oikos (casa) e nomos (regra). Assim, trata-se do estudo das
normas que regem o funcionamento do ‘lar institucional’ da matemadtica escolar. Como explica
Mineiro (2019, p. 24), essa dimensao “inclui as questdes ligadas as contingéncias institucionais,
as regras que afetam o desenvolvimento de atividades ligadas ao estudo da matematica nessas
instituicdes”. Ela revela, portanto, os dispositivos institucionais que fazem viver (ou nao)

determinadas praxeologias matematicas.
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Essa analise implica considerar o processo de transposi¢do didatica como um fendémeno
institucional multiescalar, que envolve desde os saberes produzidos nas institui¢des cientificas
(saber sabio), passando pela noosfera — o espago intermedidrio de politicas curriculares,
editoras, exames — até os saberes ensinados em sala de aula e os saberes efetivamente
aprendidos pela comunidade de estudo (Chevallard, 1985/1991). O que se ensina ndo &, pois,
uma simples derivagdo do saber académico, mas o resultado de uma complexa rede de
transformagdes ¢ mediacdes que integram ou eliminam contetidos conforme os valores,

prioridades e limites impostos por cada institui¢do envolvida.

Segundo Bosch, Gascon e Barquero (2011), essa dimensao visa responder a questdes
como: qual é o modelo epistemologico vigente em determinada instituicdo? Quais praxeologias
sobrevivem nesse contexto e por qué? Que resisténcias e adaptagoes sdo exigidas ao propor
mudangas nas organizag¢oes matematicas? Tais indagacdes ndo podem ser respondidas apenas
com base na observagao do que ocorre em sala de aula, mas requerem a consideragdo de uma
pluralidade de institui¢des, incluindo as politicas educacionais, os curriculos oficiais, os livros
didaticos, os sistemas de avaliagcdo, os programas de formagao docente e os dispositivos de
regulagdo institucional.

Além disso, ndo se pode esquecer que, quando nos perguntamos como as coisas sio,
surgem questdes que s6 podem ser respondidas investigando o que acontece quando
tentamos mudar as coisas numa determinada dire¢do. Em resumo, poderiamos dizer
que a atividade que deve ser realizada para responder as perguntas relativas a
dimensdo econdmico-institucional de um problema didatico esta muito ligada ao que
Chevallard (2010, no prelo) designou como a andlise clinica da didadtica, e que
engloba o que usualmente se denomina engenharia didatica. Essa analise inclui a
observagdo e a descri¢do detalhada das MO e das MD que existem efetivamente em
determinadas institui¢des (utilizando como referéncia determinados MER ¢ MDR),

bem como o desenho, experimentacdo e avaliagdo de novas MD, construidas com os
critérios mencionados (Gascon, 2011, p. 213, tradugio nossa).

Gascon (2011) enfatiza que a analise econdmico-institucional deve se apoiar em um
modelo epistemoldgico de referéncia (MER) previamente construido, pois s6 assim € possivel
analisar com rigor as restrigdes e condicionantes que recaem sobre o ensino. A depender da
forma como uma institui¢do interpreta a matematica (por exemplo, como técnica, como
linguagem, como ferramenta de resolucdo de problemas ou como formalismo 16gico),
diferentes praxeologias serdo promovidas, omitidas ou interditadas. Por isso, a TAD insiste que

ndo se pode dissociar o saber da instituigdo onde ele vive.

Um aspecto fundamental da dimensdo econdmico-institucional ¢ seu vinculo estreito
com a gestdo do tempo e dos recursos disponiveis, assim como com a logica administrativa que

rege o cotidiano das escolas. A divisdo por disciplinas, a fragmentacao dos contetidos, a rigidez
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dos calendarios, a pressdo das avaliacdes padronizadas e a escassez de tempo e materiais
impactam diretamente na possibilidade de realizar determinadas praticas didaticas. Como
observam Almouloud e Silva (2021, p. 123), “a dimensdo econdmico-institucional permeia a
dimensao ecoldgica, uma vez que o nascimento, a vida e a possibilidade de falecimento e¢/ou

ressurgimento [das praxeologias] prescindem das condigdes econdmicas”.

Essas condi¢des econdmicas e normativas moldam as praxeologias que vivem na escola
e regulam o que ¢ considerado ‘ensino legitimo’ . Assim, praxeologias que rompem com 0
modelo tradicional — por exemplo, propostas de modelizagdo matematica, uso de tecnologias
inovadoras ou ensino baseado em projetos interdisciplinares — enfrentam obstaculos
institucionais importantes para se consolidarem como praticas viaveis. Tais obstaculos nao
derivam, necessariamente, da resisténcia dos sujeitos, mas da configuragdo institucional que

organiza e legitima o fazer pedagogico.

Dessa maneira, a dimensao econdmico-institucional amplia a analise didatica ao situar
o problema de ensino como uma questdo coletiva e sistémica, € ndo como mera
responsabilidade individual do professor. Ela contribui para deslocar a critica do plano das
“metodologias do docente” para a reflexdo sobre os dispositivos estruturais que limitam ou

favorecem a emergéncia de praticas inovadoras no ensino de matematica.

2.3. Dimensao Ecolégica

A dimensao ecoldgica de um problema didatico diz respeito ao estudo das condigdes de
possibilidade e das restrigdes que afetam a vida, a emergéncia ¢ o desenvolvimento das
praxeologias matematicas e didaticas em um determinado sistema de ensino. Segundo Gascon
(2011), essa dimensao constitui um eixo essencial para se compreender nao apenas o que €
ensinado, mas porque determinadas organizagdes matematicas se mantém, desaparecem ou nao

chegam a se instaurar nas instituicdes educativas.

Diferente das dimensdes epistemologica e econdmico-institucional, que se ocupam,
respectivamente, do saber matematico e das regras institucionais que regulam sua transposi¢ao,
a dimensao ecoldgica se propde a investigar a ecologia institucional das praxeologias, ou seja,
os ambientes nos quais essas praxeologias vivem, sobrevivem ou se extinguem. Esse estudo se
articula com a ideia de que a vida de um objeto matematico no sistema didatico depende de
multiplas condigdes: curriculares, pedagogicas, socioculturais, politicas, temporais, materiais e

tecnologicas.
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Como a dimensdo ecoldgica de todo problema didatico inclui, de certa forma, as
dimensdes epistemologica e econdmico-institucional, pode-se afirmar, sob a
abordagem da TAD, que todo problema didatico ¢, em alguma medida, um problema
de ecologia praxeoldgica ou, com mais precisdo, que a didatica se ocupa do estudo da
ecologia institucional das praxeologias matematicas e didaticas (Bosch & Gascon,
2007). Por isso, € preciso levar em consideragdo as restrigoes ¢ condigdes impostas
sobre as praxeologias em todos os niveis de co-determinacdo didatica, desde os mais
genéricos, como a sociedade e a civilizacdo, até os mais especificos, como o tema ¢ a
questdo matematica concreta (Gascon, 2011, p. 217, traducdo nossa).

Como explica Gascon (2011), toda praxeologia matematica s6 pode emergir e se
desenvolver dentro de um habitat que a acolha, sendo esse habitat definido como o tipo de
institui¢do no qual se encontra o saber em questdo. A esse habitat corresponde um nicho, isto
¢, a funcdo ou o papel que o objeto de saber desempenha naquele contexto. Por essa razao, a
analise ecologica de um problema didatico deve levar em conta em quais institui¢des o objeto
de ensino aparece, como ele € representado e com qual finalidade — e, sobretudo, por qué, em

muitos casos, ele nao aparece ou ¢ deixado de lado.

Essa analise requer o reconhecimento de que o sistema didatico € um sistema aberto, no
qual coexistem diversas forcas institucionais, culturais e sociais. Como afirma Chevallard
(2002), essas forgcas atuam em diferentes niveis de codeterminacao didatica, desde os mais
genéricos — como civilizagdo, sociedade, escola e pedagogia — até os mais especificos —
como disciplina, area, setor, tema e questao matematica concreta. Cada nivel impde restri¢des
e oferece apoios que configuram a possibilidade (ou a impossibilidade) da emergéncia de novas

praxeologias.

Nesse contexto, a TAD propde a metafora da didatica como uma ecologia praxeologica,
ou seja, um campo de estudo preocupado com as condi¢des institucionais que regulam a vida
das praticas matematicas. A pergunta central da dimensdo ecologica passa a ser: por que o
ensino de determinada praxeologia é como é e ndo de outro modo? A resposta a essa pergunta
nao pode ser reduzida a acao individual dos professores ou aos recursos materiais disponiveis,

mas deve considerar a complexa rede de determinagdes que atravessa o sistema de ensino.

Essa dimensao evidencia, ainda, que a vontade individual dos sujeitos institucionais —
professores, gestores, autores de materiais — ¢ insuficiente para promover mudancas
significativas, caso ndo sejam modificadas as condi¢des estruturais que sustentam as
praxeologias dominantes. Em outras palavras, ndo se trata apenas de formar melhor os
professores ou oferecer novas metodologias: € preciso compreender em quais niveis da escala

de codeterminacgao estdo situadas as restricdes e o que pode ser feito para torna-las modificaveis.
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Como explicitado em Bolea, Bosch e Gascon (2001), entre as principais restrigoes
ecologicas que afetam a vida dos saberes escolares estdo: (i) o tempo didatico rigidamente
cronometrado; (ii) os dispositivos de avaliagdo que impdem um ritmo proprio a aprendizagem;
(iii)) os manuais escolares que veiculam um curriculo pré-formatado; (iv) a organizacao
fragmentada dos conteudos escolares; (v) e, sobretudo, a necessidade institucional de dar a

matematica um estatuto de saber pronto, definitivo e inquestionavel.

Tais restricdes sdao sustentadas por uma pedagogia monumentalista, como a define
Chevallard (2013), em que o saber ¢ apresentado como um conjunto de monumentos a serem
visitados pelos estudantes — belas estruturas, mas muitas vezes desvinculadas de sua razao de
ser. Essa abordagem impede que o ensino de matematica se organize como um estudo
significativo e funcional, rompendo a possibilidade de emergéncia de novas praxeologias

articuladas a situagdes reais, interdisciplinares ou de modelizagao.

A dimensdo ecologica, revela que a auséncia ou a presenga de determinadas
praxeologias nao ¢ acidental. Ela decorre de uma configuracdo institucional complexa, que
opera como um sistema ecologico, no qual os saberes, os discursos pedagogicos, os tempos, 0s
espacos, 0s sujeitos e os instrumentos interagem e se influenciam mutuamente. Nesse sistema,
as praxeologias matematicas precisam disputar espago para sobreviver, € muitas vezes sao

extintas antes mesmo de nascerem.

Dessa forma, investigar a dimensao ecoldgica de um problema didatico implica deslocar
o foco da anélise da sala de aula para o conjunto de fatores que condicionam o ensino antes
mesmo que ele acontega. Como resume Almouloud e Silva (2021, p. 123), ¢ necessario observar
“as instituigdes envolvidas e as maneiras como descrevem e interpretam o saber matematico,
as praticas existentes e as dificuldades que surgem ao se tentar modificar as Organizagdes

Didaticas em uma determinada institui¢ao”.

Essa compreensao ¢ essencial para que possamos pensar em intervengoes didaticas que
ndo sejam apenas técnicas ou metodoldgicas, mas que considerem as condi¢des ecologicas reais
de existéncia dos saberes escolares. Ao fazer isso, ampliamos o escopo da analise didatica para
incluir as relagdes de poder, os discursos normativos e as praticas sociais que delimitam os

contornos do possivel em cada contexto educativo.

2.4. Dimensao da Linguagem

A introducdo da dimensdo da linguagem no estudo dos problemas didaticos marca um

avango significativo na Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD), a medida que permite

65



aprofundar a andlise das formas como os saberes matematicos sao representados, comunicados
e apropriados nas institui¢des escolares. Essa dimensdo tem ganhado forca especialmente a
partir das contribui¢des de Brandao, Silva e Almouloud (2024), que a propdem como uma
quarta dimensdo fundamental, dotada de estatuto teérico equivalente a epistemoldgica,
ecologica e econdmico-institucional (Gascon, 2011).
A possibilidade da existéncia de dimensdes secundarias, nos motivou a acrescentar a
dimensdo da linguagem, tendo em vista, que o registro de um objeto matematico
ocorre por intermédio de representagdes, simbolos, técnicas, tecnologias e teorias
especificas que proporcionam unicidade ao campo cientifico ¢ ao expandir, sdo
inseridos signos originais e internos a propria matematica. Todavia, a matematica ndo
vive isolada no mundo € o homem, como um ser social, mobiliza diferentes
conhecimentos para sobreviver e comunicar. E nesse sentido que a linguagem

matematica circunscreve areas de conhecimentos diversos, como nas Engenharias e
na arte (Brandao, 2024, p. 367).

A linguagem, nesse contexto, nao pode ser compreendida apenas como suporte da
comunicac¢do, mas sim como instancia constitutiva do proprio conhecimento. Trata-se de um
sistema de signos que atravessa todas as dimensdes do problema didatico, operando tanto na
organizacao dos saberes quanto nas interagdes entre os sujeitos € o objeto matematico. Assim,
investigar a linguagem ¢ investigar os processos de significagdo e representagdo que modelam
o saber escolar. Segundo Santaella e N6th (2017), ao recorrer a semidtica como estrutura de
analise, torna-se possivel compreender a linguagem como fendmeno comunicacional e

cognitivo, essencial a construgdo dos significados.

A nogao de linguagem assumida nesta perspectiva amplia-se além da lingua,
incorporando diversas formas de expressao simbolica. Hjelmslev (1943, apud Santaella e N6th,
2017) propde que a linguagem seja entendida como totalidade, abarcando tanto os sistemas
formais quanto suas manifestacdes discursivas e estilisticas. Isso ¢ particularmente relevante no
campo da matematica, cuja linguagem especifica — repleta de simbolos, esquemas e codigos
proprios — exige dos sujeitos capacidades de traducdo e articulacdo entre diferentes registros

semioticos (Duval, 1995).

Nesse sentido, Almouloud e Figueroa (2021) ressaltam que a linguagem matematica se
constitui em um emaranhado de registros que envolvem a linguagem natural, os codigos formais,
os esquemas graficos e os artefatos culturais, todos mobilizados na pratica didatica. A analise
desses elementos, a partir de teorias como a dos Registros de Representacdo Semidtica (Duval)
e a Teoria da Mediagdo Semiotica (Bussi & Mariotti), refor¢a o papel central da linguagem nos

processos de aprendizagem e institucionalizacdo do saber.
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No ambito da TAD, a linguagem adquire ainda maior densidade ao ser integrada ao
bloco tecnologico-tedrico das praxeologias. Como destaca Brandao et al. (2024), a linguagem
se insere de modo transversal na organizacdo das praticas didaticas e matematicas,
desempenhando fungdes que vao da descrigdo de tarefas a legitimagdo dos saberes. A analise
das formas de linguagem que permeiam essas praticas permite desvelar tanto os modos de
apropriacdo do saber pelos estudantes quanto os mecanismos institucionais de validagdo do

conhecimento.

E nessa trilha que se destaca a proposta de Branddo (2021), ao identificar quatro tipos
de linguagem matematica que circunscrevem e inscrevem um problema didatico: dictarizada,
contrafactual, em curso e em (dis)curso. A linguagem dictarizada ¢ aquela normatizada, atrelada
aos saberes institucionalizados ¢ as convengodes da comunidade matematica. Ja a contrafactual
¢ marcada pela criatividade e pelo raciocinio abdutivo, configurando um espaco de invengao e
subjetividade. A linguagem em curso refere-se ao uso imediato da linguagem pelo professor,
em sua mediacdo didatica, enquanto a linguagem em (dis)curso evidencia as interagdes entre

professor e estudantes, nas quais se constroem significados de forma colaborativa e critica.

Cada um desses tipos de linguagem esta associado a diferentes saberes: epistemoldgicos,
culturais, institucionais e subjetivos. A coexisténcia e o equilibrio entre eles sdo fundamentais
para a constitui¢do de praticas pedagogicas mais equitativas e significativas. Como observa
Brandao (2024), ha uma proporcionalidade inversa entre os pares dictarizada/contrafactual e
em curso/em (dis)curso, cuja articulagdo pode favorecer a ruptura com o paradigma
monumentalista do ensino e a emergéncia do paradigma do questionamento do mundo

(Chevallard, 2012).

Ao instituir a dimensado da linguagem como constitutiva dos problemas didaticos, cria-
se a possibilidade de analisar os modos como os objetos matematicos sdo apresentados,
apropriados e ressignificados em diferentes contextos. Isso amplia o olhar da TAD para além
dos objetos ostensivos, permitindo considerar também os discursos, os raciocinios, os gestos e
os siléncios como parte integrante das praticas matematicas. Em outras palavras, a linguagem
deixa de ser mero instrumento e passa a ser considerada parte fundamental da propria

constituicao do saber.

2.5. Dimensao Tecnologica (proposta desta pesquisa)

A formulagdo da dimensdo tecnoldgica dos problemas didaticos emerge como uma

resposta as transformagdes profundas provocadas pelas tecnologias digitais nos contextos
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escolares e nos processos de ensino e aprendizagem. Em especial, a crescente presenca da
inteligéncia artificial (IA) e de dispositivos informéticos no ambiente educacional impde a
necessidade de ampliar os marcos tedricos que sustentam a andlise didatica tradicional. A
proposta desta quinta dimensdo ¢ compreender como os artefatos tecnoldgicos se integram as

praticas pedagogicas e transformam a organizacdo praxeologica dos saberes escolares.

Inspirada nos fundamentos da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD), a dimensao
tecnoldgica se articula com o principio de que os saberes escolares sdo produtos de
transposi¢coes didaticas e institucionais, inseridos em sistemas complexos e mediados por
técnicas, regras e tecnologias. Chevallard (2024) sugere que a TAD pode oferecer ferramentas
relevantes para refletir sobre os desafios impostos pelas tecnologias digitais, especialmente
diante de fendmenos como a tecnofobia, que expressa o desconforto e a resisténcia a mudanca
de praticas sedimentadas. Nesse sentido, a TAD propde uma analise que ultrapassa o tecnicismo
e busca compreender como os sistemas didaticos reagem e se reconfiguram diante da introdugao
de novas ferramentas.

Tenho que admitir que me surpreendeu um pouco descobrir, em uma pagina da web,
uma lista de questionamentos que refletem o temor aos efeitos da inteligéncia artificial
generativa. Poderiamos falar em tecnofobia. Este ¢ um fato sobre o qual a TAD, a

teoria antropoldgica do didatico, pode dizer algo, justamente porque pretende ser uma
teoria antropoldgica (Chevallard, 2024, p. 1, tradugdo nossa).

Essa perspectiva ¢ aprofundada por Almouloud (2005, 2007, 2018), que destaca que os
ambientes informaticos de aprendizagem exigem uma transposic¢ao adicional — a transposicao
informatica — além da didatica. Esta envolve a modelizagdo do conhecimento para que possa
ser representado e manipulado computacionalmente. Tal processo implica em uma tradugao da
linguagem matematica para linguagens operaveis pelos softwares e compreensiveis pelos
estudantes, revelando uma estreita relacdo entre a dimensdo tecnologica e a dimensdo da

linguagem.

Almouloud (2007) defende que os ambientes computacionais alteram a relagao do
estudante com os objetos matemadticos e a propria natureza desses objetos, que passam a viver
em uma realidade distinta daquela do papel e lapis. Os micromundos e os tutores inteligentes
exemplificam essas mudangas, ao permitir que os alunos construam ativamente seus
conhecimentos em ambientes dindmicos ¢ interativos. Essa mudanga de cenario redefine o
papel do professor, que passa de transmissor de saber para orquestrador de interagdes entre

alunos, saberes e dispositivos tecnoldgicos (Trouche, 2005; Abboud-Blanchard, 2013).
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A dimensao tecnoldgica, portanto, ndo se limita ao uso instrumental da tecnologia como
ferramenta didatica, mas implica uma reestruturacdo das praxeologias escolares, ou seja, das
tarefas, técnicas, tecnologias e teorias envolvidas na producao do saber escolar (Chevallard,
1999). Essa reestruturagdo pode alterar significativamente as formas de ensinar e aprender, a

organizagdo das aulas, as estratégias avaliativas e os critérios de validagdo do conhecimento.

Em termos formativos, Saddo Almouloud (2018) destaca que a integragdo das
Tecnologias da Informag¢do e Comunicagdo (TIC) no ensino deve ser pensada a partir de trés
eixos: 0 cognitivo, o pratico/pragmatico e o temporal. O primeiro diz respeito ao
desenvolvimento das capacidades cognitivas mediadas pela tecnologia; o segundo trata das
praticas pedagogicas em contextos digitais; € o terceiro considera o tempo necessario para
formagdo, adaptacdo e amadurecimento do uso dessas tecnologias no cotidiano escolar. A
formacgdo docente, nesse contexto, deve ir além da capacitagdo técnica e incorporar reflexdes

criticas sobre o papel da tecnologia na constitui¢cao do saber escolar e na mediagao do ensino.

Assim, ao propormos a dimensdo tecnologica como constitutiva dos problemas
didaticos, buscamos compreender como as tecnologias digitais — especialmente as de
inteligéncia artificial — intervém nos processos de transposicao didatica, influenciam os modos
de interagdo entre os atores do sistema didatico e reconfiguram as praticas pedagogicas. Trata-
se de um campo em construgdo, mas essencial para compreender a complexidade da educagao
contemporanea ¢ os novos desafios que emergem da insercdo intensiva de artefatos

tecnoldgicos no ensino.

3. A Dimensio Tecnoldégica: Fundamentos e Articulacoes

A incorporagao das tecnologias digitais na educacao tem produzido uma reconfiguragao
profunda dos espagos escolares e das formas de ensinar e aprender. Essa transformagao, no
entanto, ndo € apenas técnica, mas essencialmente epistemologica, pedagdgica, institucional e
social. Diante disso, propomos considerar a dimensdo tecnolégica como um novo elemento
constitutivo dos problemas didéticos, articulando-se as demais dimensdes ja consolidadas na

literatura (epistemoldgica, economico-institucional, ecoldgica e da linguagem).

A proposta de uma dimensao tecnologica responde a necessidade de compreender os
impactos da insercdo de artefatos tecnologicos no sistema didatico. Conforme argumenta
Almouloud (2018), a integra¢do das Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo (TIC) no
ensino nao pode ser reduzida ao mero uso instrumental dessas ferramentas, mas deve considerar

os multiplos eixos — cognitivo, pratico/pragmatico e temporal — que interferem nas praticas
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docentes e nas aprendizagens dos alunos. A compreensdo da dimensdo tecnoldgica, portanto,
implica reconhecer que as tecnologias ndo sdo neutras, mas portadoras de intencionalidades e
modelagens que afetam a constituicdo dos objetos matematicos ¢ 0 modo como estes sao
ensinados.
Ele introduz a nogdo de “Transposi¢do informatica” para falar desse tratamento do
conhecimento que permite representd-lo € implementa-lo num dispositivo informatico.
No contexto do desenvolvimento de um software educativo, essa Transposi¢ao ¢é
importantissima e significa, de fato, uma contextualizagdo do conhecimento que pode

ter consequéncias importantes sobre os resultados das aprendizagens (Almouloud,
2018, p. 208).

Almouloud (2005, 2007, 2018) destaca que a presenca das tecnologias digitais na sala
de aula mobiliza processos de transposi¢ao informatica — conceito cunhado por Balacheff (1994)
— que se somam a transposicao didatica tradicional, conforme delineada por Chevallard (1991).
A transposicao informatica refere-se as transformacdes exigidas para modelar e implementar o
saber em dispositivos computacionais, 0 que envolve restricoes proprias da linguagem da
maquina, das interfaces e da representacdo dos objetos matematicos. Assim, a dimensao
tecnoldgica amplia o escopo analitico da transposi¢do, introduzindo novas mediagdes entre o

saber e os sujeitos da aprendizagem.

Nesse contexto, os ambientes digitais ndo apenas veiculam conteudos, mas
reconfiguram os modos de construcao do conhecimento. Como enfatiza Almouloud (2007), os
micromundos computacionais permitem ao aluno explorar conceitos matematicos de forma
autdbnoma e interativa, promovendo a emergéncia de novos significados e praticas. Essa
abordagem se apoia na teoria da génese instrumental, segundo a qual um artefato s6 se torna
um instrumento de aprendizagem quando o sujeito desenvolve esquemas de uso proprios,

transformando a ferramenta técnica em um operador didatico (Rabardel, 1995; Trouche, 2005).

A introducdo de ferramentas digitais exige, portanto, uma aten¢do especial as praticas
de mediacdo docente. A orquestragdo instrumental (Trouche, 2005; Drijvers ef al., 2010) torna-
se uma categoria-chave para compreender como o professor organiza o ambiente de
aprendizagem, seleciona os artefatos, orienta a interacdo dos alunos e regula os processos de
apropriagdo dos saberes mediados pelas tecnologias. Nessa perspectiva, a dimensao tecnologica

envolve, simultaneamente, decisdes pedagogicas, epistemoldgicas, institucionais e simbolicas.

Chevallard (2024), ao discutir os efeitos da inteligéncia artificial na educagdo
matematica, destaca a relevancia da dialética das midias e dos meios como um modelo bem

desenvolvido para pensar os usos tecnoldgicos em sala de aula. Para o autor, o verdadeiro
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‘mestre’ em uma situag¢do didatica é o confronto entre diferentes sistemas (meios), € ndo uma
autoridade externa ou um algoritmo cristalizado. Isso significa que o valor pedagdgico de uma
tecnologia reside em sua capacidade de provocar processos de validagdo, experimentacio e

produgdo de conhecimento por parte dos alunos e professores.

A dimensao tecnoldgica, nesse sentido, requer uma mudanca de paradigma no ensino:
ndo basta inserir ferramentas digitais no cotidiano escolar; € necessario repensar as praticas, os
objetivos, os saberes e as formas de interacao que essas tecnologias possibilitam ou tensionam.
Como argumenta Almouloud (2018), a integragao das TIC exige uma formagao docente que va
além do dominio técnico, promovendo uma compreensao critica e criativa das possibilidades

pedagogicas abertas por esses recursos.

Assim, a caracterizagdo da dimensdao tecnoldgica propde-se a analisar como os
dispositivos informaticos reconfiguram os elementos constitutivos do sistema didatico. Isso
inclui as formas de representacao e manipulagao dos objetos matematicos, os papéis atribuidos
aos sujeitos da aprendizagem e os regimes de visibilidade e avaliagcdo do saber escolar. Ao
considerar tais aspectos, a dimensdo tecnoldgica se apresenta como uma chave analitica
indispensavel para compreender os desafios e as potencialidades da Educagao Matematica na

atualidade.

Outro ponto importante a se considerar, trata-se da compreensdo da dimensao
tecnologica como parte integrante da modelizagdo dos problemas didaticos, que exige o
reconhecimento de suas articulagdes com as demais dimensdes ja consolidadas no arcabougo
da TAD. Como proposto por Chevallard (2024), a analise de situagdes didaticas deve considerar
o entrelagamento das variaveis que compdem o sistema de ensino, e a presenga das tecnologias

digitais intensifica e torna mais complexo esse entrelagamento.

A primeira articulagdo importante ocorre com a dimensao epistemoldgica, uma vez que
a introdug¢do de tecnologias digitais transforma a natureza e a estrutura dos objetos matematicos
ensinados. Ferramentas como micromundos, sistemas de algebra computacional e plataformas
de visualizacdo dindmica promovem reorganiza¢des profundas nas praxeologias escolares.
Almouloud (2007) salienta que esses ambientes exigem a reconstrug¢do de tarefas, técnicas,
tecnologias e teorias, muitas vezes deslocando o foco do ensino de procedimentos fixos para a
investigacdo e experimentacdo. Assim, a tecnologia altera o proprio modo de conhecer e, com

isso, desafia os modelos epistemologicos de referéncia tradicionalmente adotados na escola.
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A dimensdo econdmico-institucional também se reconfigura diante da presenca das
tecnologias. A aquisicdo, manutencdo e integracao de artefatos digitais dependem de condicdes
estruturais, investimentos e politicas educacionais especificas. Como aponta Almouloud (2018),
a integracdo eficaz das TIC requer apoio institucional continuo, reorganizagdo curricular,
formac¢ao docente adequada e redefini¢dao de critérios de avaliagdo. Além disso, os proprios
dispositivos tecnologicos carregam uma logica organizacional que interfere na gestao do tempo,
no ritmo de aprendizagem e na natureza das interacdes em sala de aula, muitas vezes entrando

em conflito com a logica escolar tradicional.

Com relacdo a dimensao ecoldgica, a tecnologia redefine os ecossistemas institucionais
nos quais o saber matematico ¢ produzido e validado. A presenca de sistemas inteligentes,
plataformas adaptativas e tutores automaticos gera novos modos de convivéncia e
sustentabilidade das praticas pedagdgicas. Tais dispositivos podem, como destaca Almouloud
(2007), tanto favorecer a emergéncia de praxeologias inovadoras quanto provocar a extingao
de praticas tradicionais. Por outro lado, a dependéncia crescente de certos artefatos pode gerar
novos tipos de precariedade e exclusdo, exigindo analises que considerem o impacto ecoldgico

da tecnologia no cotidiano escolar.

A dimensao da linguagem também ¢ fortemente impactada. As tecnologias digitais nao
apenas operam com multiplos registros semioticos — simbolos, graficos, animagdes, comandos
— como também demandam novas formas de leitura, escrita e interpretacdo. Almouloud (2005,
2007) argumenta que a transposi¢do informatica requer a traducao da linguagem matematica
em formatos manipulaveis tanto por humanos quanto por maquinas, implicando a mediac¢ao por
interfaces, algoritmos e linguagens computacionais. Essa mediagdo tecnoldgica afeta o modo
como os sujeitos se relacionam com o conhecimento, com os outros e consigo mesmos. Como
observa Chevallard (2024), o uso de agentes como o ChatGPT nos convida a repensar a didatica
ndo apenas como transmissdo de conteidos, mas como negociacdo constante entre multiplos

sistemas semioticos e epistemologicos.

Outro ponto de articulacdo importante € com o papel dos sujeitos no sistema didatico.
A dimensdo tecnoldgica convoca os professores e estudantes a assumirem novos papéis, mais
autonomos, colaborativos e reflexivos. Almouloud (2018) salienta que o uso das TIC favorece
a constituicdo de uma inteligéncia coletiva, ao permitir o trabalho em equipe, a busca ativa por
informacao e a producgdo compartilhada de saberes. No entanto, essa transformacao nao ocorre
espontaneamente: ela exige orquestracdo docente, redesenho curricular e praticas formativas

que reconhecam a centralidade das tecnologias no mundo contemporaneo.
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Nesse sentido, a dimensdo tecnologica atua como uma espécie de transversalidade
estruturante dentro do problema didatico: ela atravessa todas as outras dimensdes e, a0 mesmo
tempo, as reorganiza. E por isso que sua auséncia compromete uma analise mais ampla e
atualizada das praticas pedagogicas contemporaneas. Como afirmado em documento-base desta
pesquisa, a consideragdo da dimensdo tecnoldgica permite evidenciar um campo de
problematizagdo até entdo negligenciado pela TAD, mas fundamental para compreender a

educacdo matematica na era digital.

A articulagcdo entre a dimensdo tecnologica e a dimensdo epistemologica torna-se
evidente quando observamos como as tecnologias digitais modificam os meios de acesso ao
saber e o proprio estatuto do conhecimento. A introducdo de ferramentas computacionais no
ensino, como softwares de geometria dinamica, sistemas de algebra computacional ou
ambientes de simulagdo, demanda a reconstru¢cdo das praxeologias escolares, influenciando
diretamente o modo como o saber ¢ organizado, validado e apropriado. A epistemologia do
conteudo matemdtico ensinado se transforma a medida que novos objetos, técnicas e

representacdes emergem no interior dos ambientes digitais, reconfigurando o que se entende

por “saber escolar” e exigindo novas formas de legitimagao.

Nesse contexto, a dimensdao tecnologica desafia os paradigmas epistemologicos
classicos, baseados na transmissdo linear e cumulativa do conhecimento. Ao favorecer
abordagens investigativas, exploratdrias e colaborativas, os dispositivos tecnologicos
estimulam o desenvolvimento de competéncias que vao além da repeticdo de algoritmos e
formulas, valorizando a compreensao conceitual, a criatividade e a resolugdo de problemas.
Isso implica deslocar o foco do ensino de um “saber estabelecido” para um “saber em
construc¢do”, cuja legitimidade decorre de sua origem cientifica, e de sua utilidade pratica e
relevancia situacional. Em outras palavras, o conhecimento passa a ser concebido como algo

contextual, dindmico e negociado.

Assim, a dimensao tecnologica ndo pode ser dissociada da epistemoldgica, pois ambas
se implicam mutuamente na constitui¢cdo das situagdes didaticas. As escolhas tecnologicas
feitas pelos professores — que ferramentas utilizar, como organizar as interagdes, que
representacdes explorar — sdo também escolhas epistemologicas, pois determinam os modos de
acesso, validagdo e apropriagdo dos saberes. Reconhecer essa articulagdo ¢ fundamental para
repensar as praticas pedagogicas na era digital, promovendo uma formacdo docente que
compreenda as tecnologias ndo como apéndices metodologicos, mas como elementos

constitutivos de sua formacao.
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4. A Dimensao Tecnologica e a Inteligéncia Artificial

A inser¢do da inteligéncia artificial (IA) nos contextos educacionais reconfigura os
modos de ensinar e aprender, exigindo uma reinterpretagdo da dimensao tecnologica no interior
da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD). Nesse cenario, compreende-se que a tecnologia,
especialmente quando mediada por sistemas de IA generativa, ndo ¢ apenas um instrumento
auxiliar, mas em nosso ponto de vista, torna-se um elemento constitutivo das praxeologias
didaticas, impactando diretamente as formas de producdo, transmissdo e validacdo do saber

matematico.

Chevallard (2024) aponta que a IA representa um novo tipo de midia, ou seja, um
sistema que fala, que emite mensagens, ao qual devemos submeter nossos sistemas de
pensamento para confrontos epistemologicos. Isso se insere na chamada dialética das midias e
milieux, em que a [A assume o papel de mediador cognitivo e epistémico, operando como
dispositivo de producdo de sentido. Tal perspectiva desloca a compreensdao da autoridade
epistemologica de uma instancia magisterial para a construgdo dialdgica e critica entre sujeitos,
artefatos e saberes mediados por tecnologia.

Terceiro e ultimo ponto: assim como as outras fontes, o ChatGPT ndo pode ser
considerado uma autoridade, um “mestre” indiscutivel. Assim, tem o mérito de nos
lembrar que a responsabilidade epistémica por suas proprias afirmagdes, ou seja,

aquelas que compdem RY, recai indefinidamente sobre X (Chevallard, 2024, p. 56,
traducdo nossa).

A inteligéncia artificial, nesse sentido, amplia o que Almouloud (2005) denomina de
instrumento de observagdo de comportamentos, ao permitir analises em tempo real, registros
de padroes e inferéncias que ajudam na constru¢do do ‘modelo do aprendiz’. Esse modelo
epistemologico difere de um simples sistema de medigdo de desempenho, pois exige uma
compreensao profunda das concepgdes que orientam os erros e acertos dos estudantes. Ao lado
disso, Balacheff (1994) ja alertava para os desafios da transposi¢do informdtica, ou seja, a
transformagdo de um saber a ensinar em representacdes digitais adequadas ao processo de

aprendizagem, o que se torna ainda mais complexo com os sistemas baseados em IA.

Assim, a IA ndo deve ser compreendida como mera substituta da acdo docente, mas
como parte de um novo ecossistema pedagogico, que reconfigura as praxeologias escolares.
Como argumenta Almouloud (2018), a integracdo de tecnologias digitais demanda uma leitura
multidimensional das praticas docentes, sendo necessario compreender a IA como portadora

das dimensdes epistémica e técnico-pratica, e ndo apenas como ferramenta operacional.
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Entretanto, essa integra¢do nao ocorre sem tensdes. Entre os professores, € comum um
sentimento de desconfianca diante da ‘opacidade algoritmica’ que caracteriza a IA. Conforme
reflete Chevallard (2024), o medo da IA (ou tecnofobia) nasce muitas vezes de uma expectativa
ilusoria de que o conhecimento deve sempre ser validado por uma figura magisterial visivel e
confiavel. Ao contrario disso, a TAD propde que o saber seja sempre fruto de validagdes
parciais e dialdgicas, em que os artefatos (como os sistemas de [A) participam da construgao

do sentido, mas ndo o determinam isoladamente.

Além disso, os impactos da IA na organizacdo das tarefas escolares envolvem
deslocamentos nos tipos de tarefas e técnicas mobilizadas. A [A atua como infraestrutura
superestruturalizada que facilita certas operagdes (como calculos ou produgdes textuais), mas
exige uma nova formacgao técnica e critica dos professores e alunos. Para tanto, ¢ necessario
preparar os sujeitos escolares ndo apenas para usar a IA, mas para compreendé-la e
problematiza-la, desenvolvendo o que Chevallard (2024) chama de capacidade de “fazer falar

os meios” e confrontar suas respostas com outros meios de validacao.

Dessa forma, a articulacdo entre a dimensdo tecnoldgica e a inteligéncia artificial
demanda um olhar critico e epistemologicamente informado. O uso da IA em contextos
didaticos nao ¢ neutro: ele implica em reposicionamentos praxeologicos, epistemoldgicos e
institucionais. Nessa perspectiva, a formagao docente precisa incorporar novas competéncias
para que professores possam integrar a IA de maneira consciente, ética e didaticamente
fundamentada. A 1A pode ser, entdo, tanto aliada quanto desafio, a depender da forma como ¢

integrada a atividade didatica e compreendida em seu potencial formativo e politico.

5. Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo central apresentar e justificar a incorporacdo da
dimensdo tecnoldgica ao conjunto das dimensdes que estruturam os problemas didaticos
segundo a TAD. Ao longo da discussdao, defendemos que a emergéncia de novos artefatos,
especialmente os dispositivos de TA, tem transformado os meios pelos quais se ensina € se
aprende, e, os proprios objetos do saber, as praticas docentes, as relagdes institucionais € 0s

modos de significa¢do dos conhecimentos escolares.

A partir da reconstitui¢ao das trés dimensdes fundamentais da TAD — epistemologica,
econdomico-institucional e ecoldgica — e da apresentacdo da dimensdo da linguagem, proposta
em estudos recentes (Branddo, Almouloud, 2024), argumentamos que a dimensdo tecnoldgica

constitui uma expansao necessaria e coerente com a logica interna da teoria. Sua inclusdo nao
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tem carater acessorio, tampouco se propde a suplantar as dimensdes existentes, mas a ampliar
o escopo analitico da modelizagdo didatica diante das transformagdes que marcam a cultura

digital contemporanea.

Com base nos estudos de Almouloud (2005, 2007, 2018), Chevallard (2024) e outros
autores do campo da Didatica da Matematica, demonstramos que os artefatos digitais — e, em
especial, os sistemas baseados em IA — introduzem novos tipos de mediagdes entre os sujeitos
e o saber. Eles ndo apenas afetam a organizacdo das praxeologias escolares, como também
reconfiguram o papel do professor, os processos de aprendizagem, os modos de avaliagdo e as
estruturas curriculares. Como tal, exigem andlises didaticas proprias, que deem conta dos
processos de transposicao informadtica, orquestracdo instrumental, génese instrumental e

mediacao semidtica.

A formulagdo da dimensao tecnologica, neste trabalho, ancora-se na ideia de que os
problemas didaticos sdo multidimensionais e que a auséncia de uma perspectiva tecnologica
compromete a capacidade analitica da TAD frente aos desafios contemporaneos. A educacdo
escolar atual ndo pode mais ser pensada a margem dos dispositivos digitais que permeiam a
vida cotidiana, o trabalho, a ciéncia e a cultura. Nesse sentido, reconhecer e problematizar os
efeitos das tecnologias no ensino nao ¢ uma escolha metodologica, mas uma exigéncia tedrico-

politica e epistémica.

Além da fundamentacdo tedrica, este capitulo buscou ilustrar, por meio de uma
experiéncia concreta no ensino de GAP, como a dimensao tecnologica pode ser mobilizada na
formulacao e na resolugdo de um problema didatico real. A analise da experiéncia evidenciou
que aIA, quando integrada de forma critica e intencional, pode potencializar o desenvolvimento
da autonomia dos estudantes, favorecer a investigagdo matemadtica e ampliar as formas de
mediagdo do professor. Contudo, também revelou que tais praticas dependem de condigdes

institucionais e formativas que muitas vezes estdo ausentes no contexto escolar.

A dimensdo tecnoldgica, tal como propomos, exige uma formacdo docente que
transcenda o dominio técnico e promova uma leitura critica e reflexiva sobre os efeitos das
tecnologias no processo de ensino e aprendizagem. Essa formacdo deve contemplar os saberes
especificos da matematica, os conhecimentos didaticos e pedagogicos e, sobretudo, as

implicagdes epistemologicas, éticas e politicas da inser¢ao da IA na educacio.

Em termos de desdobramentos, reconhecemos que a consolidagdo da dimensdo

tecnoldgica como campo de estudo na TAD requer o aprofundamento de pesquisas empiricas e
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tedricas que investiguem suas articulagdes com as demais dimensdes do problema didatico,
especialmente em diferentes niveis e contextos de ensino. Também se torna necessario repensar
os curriculos de formacgao inicial e continuada de professores, de modo a incluir de forma

sistematica e critica o debate sobre as tecnologias e suas implicagdes no ensino da matematica.

Portanto, esperamos que este capitulo possa contribuir para a ampliagao do debate sobre
os fundamentos da Didatica da Matematica na era digital, oferecendo subsidios tedricos e
metodologicos para pesquisadores, formadores e professores que desejam compreender,
intervir e transformar as praticas pedagodgicas mediadas pelas tecnologias. A dimensdo
tecnoldgica, como propomos, nao € apenas um novo olhar sobre a pratica docente: ¢ uma chave
para compreender os modos de existéncia dos saberes escolares em tempos de mutagdes

profundas no modo de viver, comunicar e aprender.
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Capitulo 3

Interconexoes entre as dimensoes digital e didatica
da Matematica nos processos de ensino e
aprendizagem

Teodora Pinheiro Figueroa®
Saddo Ag Almouloud?!

1. Introducao

A evolugdo da humanidade no que diz respeito a esfera das relagdes pessoais e
interpessoais, do individuo diante das mudangas e do individuo em determinadas posi¢des nas
diversas esferas de uma sociedade; desde o periodo Paleolitico, em que o homem era ndmade
até o momento atual que estamos vivendo; implica em mudangas na forma de se relacionar
devido a mudancas na forma de se comunicar, uma vez que os modos de saber-fazer e como

saber- fazer acabam se ressignificando diante do processo de evolucgao.

A revolucao industrial estabeleceu um marco nestas mudangas, pois a forma de viver do

homem, passou de uma sociedade rural para uma sociedade industrial.

Esta pesquisa discorre sobre um olhar analitico para as mudangas que ocorreram com o
desenvolvimento da tecnologia, até a era que nos encontramos, com o advento da Inteligéncia
Artificial (IA), por meio da lupa das Teorias da Didatica da Matematica’?, mais especificamente
sob o olhar da Teoria Antropologica do Didatico (TAD), a qual segundo Chevallard (1999),
estuda o homem e as suas interagdes no meio em que atua, estuda o homem aprendendo e

ensinando.

Em todo o processo que envolve estas mudangas, pode-se dizer que na dimensdo da
Didatica da Matematica, foco desta pesquisa, os sujeitos sdo marcados pelas impressdes
decorrentes do que Chevallard (2019) chama de sujeicdo institucional, a qual diante das

inovacdes na esfera da tecnologia, em cada periodo da evolugdo da humanidade requer

30 Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR), https:/orcid.org/0000-0001-8680-5202.
teodora.pinheiro@gmail.com

31 Universidade Federal do Par4, https://orcid.org/0000-0002-8391-7054, saddoag@gmail.com

32 A Didatica da Matematica é vista como uma ciéncia que tem por objeto investigar os fatores que influenciam o

ensino e a aprendizagem da Matematica, e o estudo de condigdes que favorecem a sua aquisigdo, pelos alunos
(Almouloud, 2022, p. 19)
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adaptacdes por parte dos sujeitos, os quais passam a ocupar diversas posi¢des na sociedade, ora

como aprendiz, ora como alguém que ensina o outro a aprender alguma coisa.

Pode-se observar este fato ao olhar para a configuragdo da sociedade atual, que com o
advento da internet, o mundo passou a trilhar um caminho, que se pode dizer de hiper
conectividade, tendo como consequéncia uma sociedade hiperconectada e codependente desta
hiperconexdo. Ocupamos a posi¢do de usuarios das redes de comunicacdo € a0 mesmo tempo

ocupamos a posi¢ao de sujeitos que ensinam aos outros a acessar tais tecnologias.

Esta hiperconexdo agrega ao mundo uma nova dimensao: a Dimensao Digital, somos e
estamos sujeitos aos artefatos ** desta dimensdo, principalmente por intermédio da

intensificacdo da interacdo homem-maquina em diversos setores da sociedade.

Diante deste cendrio, surgem muitas questdes em relacdo a dimensao da Didatica da
Matematica, mais especificamente no que se refere a formacdo inicial e continuada de
professores, como por exemplo: Quais os impactos de uma sociedade hiperconectada, na era da
IA, e quais os impactos nas Instituicdes de Ensino, no que se refere as relagdes pessoais,

interpessoais e institucionais com os objetos de conhecimento?

De modo a trazer contribuicdes e reflexdes sobre esta questdo, propomos uma analise
tedrica a respeito da Dimensdo Digital sob a lupa da TAD, da Dimensdao da Didatica da
Matematica, de tal forma a trilhar por caminhos na dire¢do oposta a armadilha de uma cegueira

didatica®* (ROINE, 2012) em meio & Dimenséo Digital.

Esta analise ¢ fundamentada nas Teorias da Didatica e o seu processo de investigagao
requer um Percurso de Estudo e Pesquisa (PEP) (Chevallard, 2009), em um sistema
autodidatico S (x, x, #), em que o pesquisador em Didatica da Matematica (x), percorre um
processo de pesquisa orientado pelo aporte tedrico das obras da Didatica da Matematica, suas
impressoes e sujeicoes institucionais, bem como a producao cientifica de pesquisadores da area
diante de uma aposta didatica ¥, a qual envolve a questao (Q): Quais os impactos de uma
sociedade hiperconectada, em meio a era da IA, nas Instituigdes de Ensino, no que se refere as

relagdes pessoais e interpessoais de seus sujeitos nos espacos de ensino e aprendizagem?

Para responder a esta questdo, ressignificou-se este PEP denominando-o como um PEP-

PE, Percurso de Estudo e Pesquisa do Pesquisador, cujo percurso ¢ associado ao

33 Os artefatos sdo as ferramentas/instrumentos fisicos, signos e simbolos que medeiam as agdes dos seres humanos
em suas diferentes formas, constituindo a cultura. (Moraes, D.A.F.; Lima, C.M., 2019)

34 De acordo com Roiné (2012), a cegueira didatica é a impossibilidade de os professores considerarem os
parametros didaticos e situacionais para atuar.
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desenvolvimento de um projeto mecanico de sistema de engrenagens, no qual cada uma
representa respectivamente conceitos da Dimensdo da Didatica da Matematica, conceitos da
Dimensao Digital, os quais sdo abordados respectivamente de acordo com cada engrenagem
(Figura 1) do sistema no decorrer do PEP-PE, de modo a trazer elementos que possam
configurar o projeto “ideal” de acoplamento entre as mesmas, resultando em um sistema de
transmissdo de conhecimentos que levardo a um saber constituido que contribuira para

responder a questao Q do sistema S(x, x 0).

Figura 1. Sistema de Engrenagens do PEP-PE

Dimensao
da Didatica
da Matematica

Dimensao
Digital

O PEP-PE ¢ descrito em detalhes a seguir.

2. Percurso de Estudo e Pesquisa do Pesquisador (PEP-PE)

O PEP-PE tem como sistema didatico inicial, o sistema S (x, x, O), um sistema
autodidatico, de forma a responder a questdo Q: Quais os impactos de uma sociedade
hiperconectada, em meio a era da Inteligéncia Artificial, nas Institui¢des de Ensino, no que se
refere as relagdes pessoais e interpessoais de seus sujeitos nos espagos de ensino e

aprendizagem?

O saber em jogo da questdo Q refere-se a duas dimensdes: a Dimensdo Digital, a qual
denotamos por Dp e a Dimensao da Didatica da Matematica, a qual denotamos por Dpnx (Figura

2).
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Figura 2. Sistema de Engrenagens do PEP-PE
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Nesta pesquisa, a Dimensao da Didatica da Matematica (Dpa) refere-se as Teorias da
Didatica da Matematica, em particular a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD), a partir das
quais investiga-se os fenOmenos relativos aos processos de ensino e aprendizagem de

matematica que ocorrem nas Instituicdes de ensino (/).

A Dimensao Digital (Dp) compreende o universo das ondas de inovagdes tecnoldgicas,
as Instituicodes digitais (14) € seus artefatos, em que o constructo tedrico seres-humanos-com-

midias®® (Borba, 1999; Borba & Villarreal, 2005) se faz presente.

O PEP-PE sob a lupa da Teoria da Transposi¢ao Didatica (TTD) traz a luz o sistema
didatico S(x, x, k), onde x ¢ o saber a ser constituido, apropriado pelas pessoas que ocupam a

posicao p de aprendiz nas Instituicdes /s € ..

Este saber x possui diferentes versdes e/ou perspectivas em ambas as Instituicdes /s €
L., 0 que resulta na questdo Q;: O que € o saber x na I e na I;? Dessa forma, no decorrer do
PEP-PE denotamos d(/,, ;) como a distancia entre estas Institui¢cdes, cuja proximidade ou
distanciamento pode ser um pardmetro durante o percurso investigativo que pode trazer a tona
possiveis restrigdes e/ou tensdes entre as Institui¢des. Além disso, ao se fazer analogia ao
sistema de engrenagens, podemos dizer que se faz necessdrio uma manuten¢do do sistema,
reciclagem, atualizagdes nos processos de ensino e aprendizagem, pois no decorrer do tempo,

a proximidade pode gerar um nivel de ruido decorrente do desgaste.

35 O construto seres-humanos-com-midias toma como base a ideia de que o conhecimento é produzido por
coletivos pensantes de atores humanos e ndo humanos, em que todos desempenham um papel central.
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Em fungdo disso, podemos dizer que a medida da distancia d(I,, ;) é um parametro
que precisa ser analisado e discutido nas institui¢des de ensino, da Educa¢ao Basica a Educagao
Superior, com uma certa periodicidade, pois diante dos avangos tecnologicos e da era da
Inteligéncia Artificial, d(l,,I;) pode contribuir para o planejamento de processos de
Transposi¢ao Didatica Externa (TDE) e Transposi¢do Didatica Interna (TDI), o que impacta
diretamente nas respectivas Institui¢des das dimensdes Dpy ¢ Dp e no equipamento
praxeoldgico dos individuos dessas Institui¢cdes seja na posi¢cdo p de professor ou aluno que se

sujeitam a elas.

A forma como se dao os processos de TDE e TDI esta associada as condicoes e
restrigdes existentes entre os niveis de Co-Determinacao Didatica, constructo que sera descrito

em detalhes.

3. Codeterminacao Didatica

Nos processos de pesquisa e investigagdo a respeito dos fendmenos didaticos que
ocorrem durante os processos de ensino e aprendizagem em meio as condigdes e restri¢des
institucionais, faz-se necessario direcionar o olhar além das fronteiras da sala de aula, por meio
de um modelo proposto por Chevallard (2002) a respeito da hierarquia dos niveis institucionais

que contribuem para investigar o que acontece na sala de aula.
Apresenta-se na Figura 3 uma releitura do cenario mundial atual.

Figura 3. Sociedade Atual
\ / \ [ / /
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Estas conexdes simbolizadas pelas redes de conexdo (linhas tracejadas com pontos
coloridos) sdo o “pano de fundo” atual das esferas de nossa sociedade, onde, com as inovagdes
tecnologicas, prevalece o conceito de destruicdo criativa (Schumpeter, 1984), que segundo o
economista Joseph Schumpeter, tem remodelado o mundo ao longo do tempo. Em um processo
continuo, o velho da lugar ao novo, destruindo e criando setores e, impactando diretamente em
cada e/entre cada nivel de co-determinacdo didatica (Sociedade <> Escola<> Pedagogia<>
Disciplina<> Dominio<> Setor<> Tema<> Assunto), a partir de mudangas nos modos de “saber-
fazer”, diante da intensificagdo da interagdo homem-maquina por intermédio dos meios de
comunicacao presentes no cotidiano das pessoas: midias sociais, sistemas automatizados, nos

mais diversos postos de servigos e de atendimento a populagao.

Imersos por essas ondas de inovagdes tecnoldgicas (Figura 3), percebe-se o quanto a
sociedade passou por um processo de adaptagcdo e/ou sujei¢do ao estreitamento de uma relagao
pessoal com artefatos de uma Dimensao Digital, em que tudo estd em constante evolugao, desde
a 1* onda com a revolugdo industrial, até a 6* onda diante da era da IA. Segue uma descri¢ao

dessas ondas conforme Graglia; Huelsen (2020, p. 5-9):

. Primeira Onda: impulsionada por novas tecnologias como a invencdo da
maquina a vapor em 1712 por Thomas Newcomem (1664 a 1729) e seu
aperfeicoamento por James Watt (1736 a 1819). Idade do Vapor (1845-1900)

. Segunda Onda: modernas instalagdes de transporte e comunicacdo
(destacando-se o sistema ferroviario, o telégrafo, o navio a vapor), o cimento Portland
Produgdo em Massa (1950—1990)

. Terceira Onda: “caracterizada entre o final do século XIX e primeira metade
do século XX, foi uma revolugdo tecnoldgica que teve entre as principais inova¢des o
desenvolvimento da eletricidade, do motor a combustio interna, de produtos quimicos
e das primeiras tecnologias de comunicacdo, como invencdo do telefone e do radio e
a difusdo do telégrafo.”

. Quarta Onda: “o inicio da segunda metade do século XX, ¢ marcada pelo
primeiro computador, o ENIAC, desenvolvido em 1946 por Mauchly e Eckert, a
invenc¢do do transistor pelos fisicos Bardeen, Brattain e Shockley, da Bell Laboratories,
pela invengdo do circuito impresso em 1957 por Jack Kilby da Texas Instruments e
do microprocessador em 1971 por Ted Hoff da Intel Corporation.”

. Quinta Onda: “inicio na década de 90 do século XX, ¢é fortemente baseada nas
tecnologias da informagdo e comunicagdo - gerando a expansio da telefonia celular
digital, a explosdo das redes sociais digitais, o crescimento da industria de software,
o desenvolvimento do UHF (Ultra High Frequency) RFID (Radio Frequency
Identification) pela IBM, o desenvolvimento das tecnologias de geolocalizagdo, como
GPS (Global Positioning System), AGPS (Assisted Global Positioning System), GSM
(Global System for Mobile Communications) e o surgimento das novas midias sociais
digitais.”

. Sexta Onda: “pode ter como tecnologias condutoras a inteligéncia artificial, a
biomedicina, o motor a hidrogénio e os robds (SHIMULA, 2009). Seus efeitos serdo
alavancados pela digitalizacdo e pelo aumento exponencial do poder computacional,
ambos legados da onda anterior, que criou circunstancias favordveis para o
desenvolvimento de novos produtos e servigos. A digitalizagdo trara possibilidades
transformadoras no campo da realidade virtual, que estara presente em diversas
situagdes corriqueiras da vida comum. Novos modelos de negodcio incrementarao o
fluxo de comunicagdo e interligacdo entre diferentes grupos e proporcionardo o
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desenvolvimento de novas formas de colaboracao, negdcios e ecossistemas sociais.
Robos serdo capazes de fazer coisas triviais feitas por humanos, desde colher flores
até produzir arte.”

A evolugdo da Dimensao Digital tem perpassado a dimensao da Didatica da Matematica
imprimindo nas relagdes de seus sujeitos, aluno, professor e pesquisadores da area, as
influéncias das fases da tecnologia digital a partir da necessidade de praxeologias mistas,
compostas por artefatos de ambas as Instituigdes. Ha, portanto, a necessidade de ampliar a visao
do saber x explorando e validando novas técnicas e tecnologias e, dessa forma buscando a
distancia ideal d(I,, ;) de tal forma que a evolugdo da Dimensao Digital ndo sobreponha a
Dimensao da Didatica da Matematica. Assim, a distidncia ideal d(I.,1;) é a distdncia que
respeita os limites de fronteira entre I, e I;, de modo que as interagdes aluno, professor e saber

se fagam predominantes nos processos de ensino e aprendizagem.

Como se dao os processos de TDE e TDI, impacta diretamente nesta medida de distancia
d(l,,1;) e, consequentemente, no equipamento praxeologico dos individuos, E(x), que pode ser
ampliado e/ou ressignificado, denotando por Ey(p), o equipamento praxeologico do individuo

na posi¢ao p de ambas as Instituigdes.

Segundo Borba e Vila Real (2005), ao usar computadores nao por convic¢ao de que eles
podem ser benéficos, mas porque foi obrigatorio, os professores podem tentar usa-los o0 menos
possivel e, quando o fizerem, fazer as mudangas minimas necessarias na estrutura do curriculo
e nas praticas nele incorporadas. Este ¢ um exemplo de que a distancia d(/,, I;) precisa ser
constantemente discutida para ajustes entre as institui¢oes /. € /s de tal modo que o sujeito possa

estabelecer relagdes pessoais com o saber de ambas as instituigdes.

Portanto, a resposta a questao Q;: O que € o saber xna /. e na /;? a qual denotamos por
R;, depende de como se dao os processos de TDE e TDI e do que se conhece a respeito do

constructo tedrico Homem com midias.

Borba et al. (2023) trazem uma sintese de suas pesquisas desde que o constructo tedrico
Humanos com midia foi desenvolvido. O resgate historico dos autores referente ao
desenvolvimento deste constructo tedrico revela que as midias tém agéncia, ou seja, as midias
sdo agentes que proporcionam aprendizado na interagdo Humanos com midias. Os autores
consideram midias: computadores, videos, papel, lapis, salas de aula regulares, lares,
bibliotecas e, que Humanos com midias podem se referir a Humanos-com-software-Internet e
Humanos-com-videos, Humanos-com-lares, Humanos-com-coisas e outras variacdes, também

se referem a coletivos de Humanos-com-midia.
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Para a compreensdo da evolugao desta interagdo Humanos com midias, segue um breve
relato, segundo Borba ef al. (2023, p. 4-6) sobre as fases da tecnologia digital e a interacao

Humanos com midias:

la fase: software LOGO que permitiam construir objetos geométricos, introdugao de
laboratorios de informatica nas escolas

2a fase: softwares para representar multiplas fungdes geométricas e geometria
dindmica.

3a fase: popularizagdo da Internet.

4a fase: aumento da banda de internet, com isso o volume de contetidos deixa de ser
um limitante, viabilizando o uso da internet para compartilhamento de videos,
realizagdo de atividades sincronas e trabalho em espacos virtuais compartilhados.

Sa fase: Apresentada como uma resposta as demandas impostas pela pandemia do
COVID-19, reafirmando o protagonismo do video digital ¢ a necessidade de
langarmos novos olhares para os enlaces entre as tendéncias em Educacdo Matematica.

Sera que a 6" fase serda marcada pela [A?

Neste caso, surge a questdo Q>: Existe um parametro sinalizador para que ocorra um
perfeito acoplamento entre a Dimensdo Digital e a Dimensdo da Didatica da Matematica de
modo a garantir a redugdo de possiveis tensdes e ruidos em suas respectivas Instituigdes no

sistema de engrenagens em que elas se encontram?

~ - . s D
Para responder a esta questdo Q> faz-se necessario um sistema didético S, (x, O, gM‘, Q,),

de modo a responder a questao Q> a partir de um resgate historico da evolu¢ao nos Modelos
Educacionais desde a Educacao 1.0 até a Educagao 5.0 em nossos dias atuais, de tal forma a
explicitar como se deram as relagdes entre professor, aluno e saber em cada etapa da evolugao

educacional, de forma a trazer a tona uma conexao entre as duas dimensoes.

Segue um breve relato deste resgate historico sob a lupa da TAD.

4. Evolucao nos modelos educacionais sob o olhar da TAD

A TAD ¢ uma ampliagdo teoérica da Teoria da Transposi¢ao Didatica (TTD). Segundo

Chevallard (2009), ela apresenta algumas noc¢des fundamentais:

v Objeto (0): qualquer entidade, material ou imaterial, que existe para pelo menos

um individuo.

v Relagdo pessoal (R (x; 0)): relagdo pessoal de um individuo x com um objeto o.
Dizemos que o existe para x se a relacdo pessoal de x com o for diferente de vazio, que

denotamos por R (x; 0) # <.

v Pessoa (x): Todo individuo ¢ uma pessoa. O sistema de relacdes pessoais de x

evolui no decorrer do tempo: objetos que ndo existiam para ele passardo a existir; outros
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deixardo de existir; para outros, a relacdo pessoal de x muda. Nessa evolu¢do, o invariante é o

individuo; o que muda ¢ a pessoa.

v Instituicdo (/): € um dispositivo social, em que as pessoas x se sujeitam ao ocupar
as diferentes posi¢cdes p oferecidas em /, pondo em jogo os seus proprios modos de fazer e

pensar - isto €, suas praxeologias.

A nogdo de praxeologia esta no cerne da TAD. Essa no¢dao generaliza varias nogdes
culturais comuns - as de saber*® e saber-fazer. Uma praxeologia () é formada pelo bloco
praxis [T, 1], saber-fazer, e o bloco logos [0, ®] discurso sobre a praxis, em que T se refere ao
tipo de tarefa contendo ao menos uma tarefa t, T a técnica ou modo de se realizar uma tarefa do
tipo T, O a tecnologia, isto ¢, um discurso sobre a técnica, e ® a teoria, ou justificativa da

tecnologia.

As praxeologias vivem nos sistemas didaticos presentes nas situagdes didaticas. Ao que
nos referimos a situagdo didatica, ¢ o conjunto das relagdes estabelecidas em um sistema
didatico S(x, y, o) - x sendo um aluno ou coletivo de alunos, y ¢ o diretor do estudo podendo ser
o professor, € 0 ¢ 0 objeto matematico que esta sendo estudado -, as quais envolvem as relacdes
Ri(p; 0), relagdo que cada sujeito X, na posi¢ao p dentro da institui¢do /, deve manter idealmente
com o objeto o e arelacdo R(x; o), ¢ a relacao que cada sujeito tem com o objeto o. Brousseau
(1978) assevera que estas relacdes sdo estabelecidas explicitamente e/ou implicitamente entre
um aluno x e/ou um grupo de alunos (X), um certo milieu e um sistema educativo, professor (y),

para que esses alunos adquiram um saber constituido ou em constitui¢ao.

A Figura 4 apresenta estas nogdes no cenario da evolugao dos Modelos Educacionais,
desde o que se denomina de Educacgao 1.0 até a Educacao 5.0. Por meio de uma lupa da Didatica
da Matemadtica sobre este cendrio, observa-se um esbogo de um tridngulo didatico, cuja base
varia a medida que ele perpassa cada etapa da evolugdo. A variacdo da dimensdo desta base

representa a variacao no distanciamento da relagao professor aluno em cada etapa da evolugao.

36 Neste texto fazemos a diferenca entre saber e conhecimento, conforme definidos por Margolinas (2014, p. 15):
O conhecimento ¢ o que realiza o equilibrio entre o sujeito e o milieu, o que o sujeito coloca em jogo quando
investe uma situagdo. O saber € uma construgdo social e cultural, que vive em uma institui¢ao e que é por natureza
um texto (o que ndo significa que esteja sempre escrito materialmente). O saber ¢ despersonalizado,
descontextualizado, destemporalizado, formulado, formalizado, validado e memorizado. O conhecimento,
portanto, vive em uma situagdo, enquanto o saber vive em uma instituicdo. Para definir um conhecimento, ¢
necessario descrever as situagdes que o caracterizam. Para definir um saber, é necessario determinar a instituicao
que o produz e legitima, o que as vezes leva a considerar vérias institui¢des e seus possiveis conflitos. (traducdo
nossa)

87



Figura 4. Educagdo 1.0 a Educagdo 5.0
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Segundo Gerstein (2014):

v" Educagio 1.0, 1°. Revolugdo Industrial (presencial, baseada em contetdos, evoluiu
paralelamente ao inicio da Internet em meados da década de 1990): o professor ¢ o
transmissor de conhecimento, os alunos s3o vistos como receptores do
conhecimento. Existe, portanto, um distanciamento na relagdo aluno-professor e o
saber. R(x,0) ndo ¢ levado em consideragdo. Neste caso, o que predomina ¢ a
forma como se da a relagdo Ry(p; 0), em que p se refere a posicdo do professor na
Institui¢do. Pode-se dizer que o sistema didatico S(x,y, Q) ¢ um sistema estatico,

centrado no professor (y) e, consequentemente, a aposta didatica (Q) também.

v" Educagio 2.0, 2°. Revolugio Industrial (presencial e pratica, a partir dos anos 2000):
O professor assume uma postura construtivista, tornando-se um facilitador. Os
alunos deixam de ser apenas receptores € assumem a postura de interacdo e
compartilhamento dos objetos de conhecimento por meio de atividades de
aprendizagem dentro e fora da sala de aula e usando tecnologias (texto, dudio, video,
musica, imagens etc.). Nesta etapa, ocorre uma maior aproximacao (ver base do
triangulo didatico, Figura 4) entre as relagdes aluno-professor e saber. Pode-se dizer
que o sistema didatico S(x,y, Q) ¢ um sistema em evolu¢do, no sentido de que a
interagdo com as ferramentas tecnologicas, amplia o milieu e, consequentemente, a
aposta didatica (Q), ¢ determinada durante os processos de ensino e aprendizagem

nas interagdes entre aluno, professor e saber.
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v" Na Educagdo 3.0, 3. Revolugdo Industrial (hibrida, meados de 2007): uma
abordagem mais heutagdgica e conectivista de ensino e aprendizagem. O aluno
aprende com o professor e os seus colegas de forma colaborativa em um ensino
hibrido (presencial e a distancia) e envolve varios recursos tecnologicos. E uma
etapa de maior aproximacgao entre o aluno, professor e o saber, onde também ocorre
uma evolugdo na configura¢do dos sistemas didaticos, devido a possibilidade de
interagcdo em diversos meios de aprendizagem, possibilitando uma maior ampliagdo

do milieu, resultando em diversos olhares sobre a aposta didatica.

v" Educagio 4.0, 4*. Revolugédo Industrial (surgiu na Alemanha em 2012): Espera-se
que os alunos produzam e adaptem novas tecnologias que contribuirdo para o
desenvolvimento das sociedades neste processo (Puncreobutr, 2016, p.93-94).
Nesta etapa, espera-se que as relacdes entre professor, aluno e saber sejam
estabelecidas na forma de colaboracao, cooperacdo, em que o professor assume a

posi¢ao de mediador e/ou observador.
Segundo Alharbi (2023):

v" Educagio 5.0 (o termo surgiu no Japdo a partir de 2016): é uma aprendizagem
focada no aluno, na resolucdo de problemas reais e, no desenvolvimento do
pensamento criativo e, em uma cultura de aprendizagem baseada em valores. O
professor deve atuar como facilitador de recursos, mentor, mediador da
aprendizagem. Segundo o autor, a educagdo moderna depende mais da fonte de

conhecimento em vez de apenas no conhecimento.

Da Educacao 4.0 a Educagao 5.0, observa-se que se faz necessario um estreitamento
maior da relacao aluno, professor na busca da apropriagao e institucionalizagao do saber para a
resolucdo de problemas com o auxilio da tecnologia. Por ser uma transi¢cdo que envolve um
letramento digital com foco na inovagao e na solucao de problemas reais, requer que o professor

se aproprie dos artefatos da dimensao digital, os quais estdo em constante evolugao.

Dessa forma, observa-se que as relacdes pessoais R(x, o) e as relacdes Institucionais

Ri(p; o) sao impactadas pelas evolugdes da sociedade e, de um mundo hiperconectado.

Os impactos nestas relagcdes implicam diretamente na forma como os sistemas didaticos
S (x, y, Q) se configuram. A forma como se da esta configuragdo funciona como um parametro
quantificador do quanto os equipamentos praxeoldgicos dos alunos e professores mudam no

decorrer das evolucdes. Na Figura 4, Rip, o) estd na base da figura representando um
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determinante na amplia¢do do equipamento praxeologico de ambos, pois no que diz respeito a
evolucao dos modelos educacionais, esta ampliagdo depende do quanto as Instituigdes de ensino

estreitam conexdes com estas evolugdes em seus processos de Transposi¢cdo Didatica.

O quanto as instituigdes de ensino acompanham estas evolu¢des diz muito sobre a
noosfera, a qual faz parte do pano de fundo dos processos de transposi¢do didatica externa do

saber sabio ao saber a ensinar.

Ao observar estas evolugdes e o contexto educacional diante da pandemia do COVID-
19, apesar de todas as evolucdes desde a Educacao 1.0 até¢ a Educacao 4.0, pode-se dizer que
nao houve um estreitamento das relagdes entre os professores e alunos e o saber com os artefatos
da dimensao digital. A pandemia do COVID-19 revelou outra dimensdo: a dimensdo da

exclusao digital, conforme relata Ogundari (2023).

Além disso, segundo Winter (2021), de acordo com a Pesquisa Internacional sobre
Ensino e Aprendizagem da OCDE (Organization for Economic Cooperation and Development),
40% dos professores nao tiveram desenvolvimento profissional na utilizagdo da tecnologia e

quase 20% consideraram ter necessidade de mais formacao.

Neste caso, na perspectiva da didatica para responder a questao O>: Existe um parametro
sinalizador para que ocorra acoplamento ideal entre as Dimensdao Digital ¢ Dimensao da
Didatica da Matematica de modo a garantir a reducao de possiveis tensdes e ruidos em suas
respectivas Instituigdes no sistema de engrenagens em que as mesmas se encontram? faz-se
necessario estudar o que vem acontecendo no amago das relagdes R(x, o) € Ri(p, o), p sendo a
posi¢ao de professor e/ ou aluno, diante da evolucao na Dimensao Digital e seus impactos nas

relagdes aluno, professor e saber no universo da Dimensao da Didatica da Matematica.

Segundo Chevallard (2019), o estudo destas posicdes revela as condigdes e restricdes
que o sujeito (professor ou aluno) ¢ submetido na Instituicdo a qual pertence. Para o estudo
destas posi¢des a TAD leva em conta o conjunto de todas as condi¢des e restricdes, que estao

distribuidas em uma escala de niveis de codetermina¢ao didatica.

Neste caso, dando continuidade ao PEP-PE tendo como pano de fundo um sistema

Dp

autodidatico S,(x, Op

,Q3), onde Q3 ¢é: Como germinam as relagcdes R(x, o) € Ri(p, 0) em

meio a evolug¢do da Dimensado Digital?
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Para responder a esta questao, segue um breve relato sobre o0 nosso momento atual diante
da sexta onda tecnologica e possivel sexta fase da tecnologia digital e interagdo humanos com

midias, ou seja, a era da Inteligéncia Artificial.

5. Inteligéncia Artificial (IA): evolucao

O conceito de IA surgiu em 1950 quando cientistas e pesquisadores comecaram a se
perguntar se seria possivel criar maquinas capazes de pensar como seres humanos. Essa questao
inspirou pesquisadores da época como Alan Turing e John McCarthey que foram os primeiros

a tentar explorar essa tecnologia.

De acordo com os resultados de pesquisa (HILDMANN; HIRSCH, 2024; BLAGO] et

al., 2020), apresentamos o desenvolvimento da [A em trés geragdes.

A 1% geracdo de IA foi caracterizada pelos softwares que executavam tarefas pré-
estabelecidas sem a capacidade de aprender ou melhorar com a experiéncia. O exemplo mais
emblematico desta 1* geragdao foi o Deep Blue que derrotou o campedo de xadrez Garry

Kasparov.

Em meados de 2010 entramos na 2* geragao da IA quando surgiram as técnicas de
machine learning ou aprendizado de maquina em portugués. Estas técnicas permitiram que as
ferramentas aprendessem a partir de dados disponiveis podendo ainda melhorar suas
capacidades com o tempo. Dessa forma, a IA se tornou presente em nosso dia a dia, mesmo que

nao notemos.

Sabe quando vocé acessa um site ¢ logo se depara nos destaques com aquele produto
que estava querendo? Foi uma ferramenta de IA equipada com machine learning que analisou

0 seu comportamento na rede para oferecer o produto certo para vocé.

Mas, atualmente estamos na era da 3* geracao de IA, também chamada de IA generativa,
em que ferramentas inteligentes sdo capazes de ler, interpretar e aprender com grandes

conjuntos de dados, identificar padrdes complexos e gerar contetdo.

No que diz respeito a dimensao da Educagao, o estudo e a pesquisa para a utilizagao da
IA para criar companheiros de aprendizagem ou em inglés “learning compain” ou agentes
pedagogicos estd sendo estudada hd pelo menos trés décadas. Nesta época, trabalha-se com

avatares, pequenos robds para interagir com o aluno®’. Porém recentemente, uma nova onda de

37 https://sites.icmc.usp.br/sisotani/
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inovacdao em poucos meses vem causando impacto em nossa sociedade, o ChatGPT, lancado

em 30/11/22 pela empresa OpenAl.
6. ChatGPT

Segundo Cheng et al. (2023), ChatGPT (Generative Pre-trainTransformer) ¢ um modelo
de linguagem grande (LLM) baseado na arquitetura GPT-3.5. Ele usa a logica de “big data +
big computing power + algoritmo = intelligentmodel”, que pode extrair informagdes valiosas
de dados massivos de texto e, por meio de treinamento, gerar trabalhos mais complexos e
humanizados para saida de respostas e feedback na forma de texto, assim como para realizar o

didlogo humano-computador multi-round com a ajuda da linguagem natural.

O funcionamento do ChatGPT se baseia em algoritmos de redes neurais profundas,
modelos que se inspiram na organizagdo do sistema nervoso humano e se apoiam em
aprendizado de maquina, um campo de estudo que permite extrair padrdes de grandes volumes
de dados e fazer predigodes a partir deles. Esse tipo de sistema funciona com base em unidades
de processamento interconectadas em varias camadas, da mesma forma que os neurdnios se

conectam por sinapses.

O Chat inteligente apresenta para a sociedade uma nova forma de se usar e explorar a
inteligéncia artificial, uma tecnologia que até entdo era restrita a profissionais altamente
capacitados. Esses sistemas de IA ndo sdo autdbnomos, porque todo o processo de sua
implementagao envolve decisdes humanas. Sao os humanos que definem as tarefas, que
montam a base de dados para treinamento do modelo, sdo os humanos que definem como os
resultados deverao ser apresentados, sao os humanos que interpretam os resultados, sao os

humanos que usam os resultados.

Entdo, em todo o processo, em todas as etapas, tem decisdo humana, isso significa que
o processo ¢ permeado por subjetividade humana. Logo, quais as habilidades sdo
imprescindiveis para estas tomadas de decisdes? Segundo Jarrahi (2023), as limitacdes e erros
de informacdo produzidos a partir dessas novas tecnologias tém mostrado a necessidade de
inteligéncia humana para intervir e fazer julgamentos em torno de informacgdes factuais,
aliviando insights tendenciosos e garantindo fontes originais de contetdo. O autor relata que
ndo sdo apenas os humanos que devem adquirir novas capacidades. Os sistemas de A também
devem apresentar um conjunto necessario de competéncias para serem parceiros valiosos para

os humanos nos ambientes de trabalho futuros.
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Esta observacdo do autor traz a luz a resposta R3 a questdo QO3: Como germinam as
relagdes R(x, o) e Ri(p, o) em meio a evolugdo da Dimensdo Digital? R3: por intermédio do
estreitamento das relagdes pessoais R (X, art) entre os sujeitos (X) inseridos em uma Instituicao

digital (Id) e os artefatos (art) desta Id:
v" R (X, art) para produgdo de conhecimento,
v" R (X, art) para geragdo de insights, R (X, art)

Dessa forma, em meio a este PEP-PE surge a questdao Q4: mas, o que ¢ necessario para
que estas relagdes R (X, art) para produgdo de conhecimento e R (X, art) para geragdo de

insights, R (X, art) sejam estabelecidas?

A resposta R4 @ Q4 € sobre a necessidade do desenvolvimento do Pensamento Critico e
a Criatividade fundamentais a producao do conhecimento e a geracao de insights, por meio dos
quais obtém-se a resposta R a questdo. A criticidade e criatividade serdo explicitados na

proxima se¢ao.
7. Dimensao Digital & Dimensiao da Didatica da Matematica

Na intersecao dessas dimensdes (Figura 5) encontram-se as habilidades necessarias ao

sujeito das Id, destacando-se o pensamento critico®® e a criatividade™®.

Figura 5. Dimensao Digital & Dimensao Educacional

Dimenséo

Dimensdo Pensamento Di;’ii
Digital Critico atica
da
Criatividade Matematica

O pensamento Critico e a Criatividade vao ao encontro das competéncias gerais da
educagdo bésica propostas pela BNCC (Brasil, 2018):
2.Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias,

incluindo a investigacao, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacdo e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e

38 Segundo Noruzi; Hernandez (2011), Gokhale define o termo pensamento critico como o pensamento que
envolve a atividade de analisar, sintetizar e avaliar conceitos.

39 Segundo Figueroa; Almouloud (2023) a criatividade ndo € a ideia extraordinria surgida do nada, mas uma
capacidade de recriar partes parcialmente concebidas por outra pessoa.
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criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes
areas. (Brasil, 2018, p. 11)

Para orientar essa atuacdo, torna-se imprescindivel reconstextualizar as finalidades do
Ensino M¢édio, estabelecidas pela Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo (LDB, Art. 35)53: ha

mais de vinte anos, em 1996:

III — o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formagao ética
e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico; (Brasil, 2018,
p. 464)

E para as finalidades do ensino médio, segundo a BNCC, a escola precisa estruturar-se
para:

proporcionar uma cultura favoravel ao desenvolvimento de atitudes, capacidades e
valores que promovam o empreendedorismo (criatividade, inovacdo, organizagao,
planejamento, responsabilidade, lideranga, colaboragdo, visdo de futuro, assungdo de
riscos, resiliéncia e curiosidade cientifica, entre outros), entendido como competéncia
essencial ao desenvolvimento pessoal, a cidadania ativa, a inclusdo social ¢ a
empregabilidade; (Brasil, 2018, p. 466)

Pode-se concluir que as dimensdes se interconectam, conforme Figura 5, bem como as
Instituigoes digitais (/d) e as Instituigdes de ensino (/e) também, ambas devem coexistir nesta
sociedade hiper conectada, pois uma depende da outra. A /d depende do sujeito em formagao
na le e principalmente do grau de estreitamento R (X, art) deste sujeito, o que envolve as

habilidades que estdo na intersec¢ao das duas dimensodes.

Diante do exposto, R» ¢ uma possivel resposta a questdo (»: Existe um parametro
sinalizador para que ocorra um acoplamento ideal entre as Dimensao Digital ¢ Dimensdo da
Didatica da Matematica de modo a garantir a reducao de possiveis tensdes e ruidos em suas

respectivas Instituigdes no sistema de engrenagens em que elas se encontram?

Ro: d(14, 1) mede o distanciamento entre as instituicdes /s € /. e sinaliza a necessidade
de investigacao de como os artefatos da Dimensao Digital sdo legitimados e institucionalizados
na Dimensdo da Didatica da Matematica e vice-versa. Uma vez que o apice das relacdes R(x,
0) € Ri(p, 0), em uma Instituicdo escolar (/) deve estar associado a como se d4 a aprendizagem
do aluno em formagao inicial e da formagao do professor (formagao continuada), a qual implica
diretamente na relacdo R(x, art) na Dimensdo Digital, em que x encontra-se na posicao de

aprendiz em L.

O processo de pesquisa durante o PEP-PE, em um sistema autodidatico S (x, x, Q) traz

contribui¢des para a resposta RY a questdo Q inicial: Quais os impactos de uma sociedade hiper
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conectada, em meio a era da Inteligéncia Artificial, nas Institui¢des de Ensino, no que se refere

as relacdes pessoais e interpessoais de seus sujeitos nos espagos de ensino e aprendizagem?

A resposta RY é representada no esquema da Figura 6 ao se fazer a analogia a um sistema
mecanico de engrenagens em que para que o acoplamento seja ideal se faz necessario uma
distancia ideal entre as Instituigdes de Ensino, Dimensdo da Didatica da Matematica, Dimensao
Digital, as quais propagardo conhecimento (poténcia) a Formagao do Professor, que se realiza
a partir das diversas engrenagens regidas pelas relagdes pessoais, R(x, o), relagdes institucionais,
Ri(p, o) em um acoplamento (distancia ideal) a Dimensdo Digital e seus artefatos, que se fazem
presentes nas engrenagens relativas as relagdes R(x, art), associadas as engrenagens Humanos
com midias em que o contrato didatico e suas rupturas sdo pe¢as fundamentais no desenrolar

das situagodes didaticas para a institucionalizagdo do saber.

Figura 6. Sistema de Engrenagens do PEP-PE

Contrato
Didatico

Cegueira

E importante destacar dois elementos que impactam no sistema representado pela Figura
6, a Visibilidade Didatica que tem como oposto a Cegueira Didatica. Acredita-se que, a medida
que seja atingido o ajuste ideal entre a distancia das engrenagens, d (14, I.), de modo a operarem

para o rendimento maximo de poténcia, a tensao entre estes dois elementos tenderd a diminuir.
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A consciéncia de que diante do conjunto de dados extraordinarios (Big Data) gerados
por uma sociedade hiperconectada, nds humanos ndo somos capazes de processar este Big Data,
leva a reconhecer que Humanos interagindo com midias pode atingir niveis de visibilidade
didatica necessarios para a producdo de conhecimento a partir do pensamento critico ¢ da
criatividade, gerando modelos didaticos apropriados para diferentes estilos de aprendizagem de
acordo com o perfil de alunos, estabelecendo um ajuste ideal entre as Dimensdes Digital e da
Didatica da Matematica para o desenvolvimento de situagdes didaticas em potencial, ou seja,
que vise estreitar as relacdes entre o aluno, o professor e o saber na producao de conhecimento.

Diante deste pressuposto e das respostas as questdes durante o percurso PE-PE
consideramos que o esquema representado na Figura 6 requer o desenvolvimento de PEP em
cursos de formagao continuada e em cursos de Licenciatura em Matematica:

v' PEP-FP (PEP-Formagio de professores), (Almouloud et al., 2021) S(x, y, Qo), onde

x € um professor, y € um grupo de pesquisa para discussdo de Qo : O que ¢ 1A?
Como utilizar os recursos da IA para proporcionar um ensino de matematica
inclusivo, que leve em consideracdo as diferentes formas de aprender de acordo
com cada perfil de aluno?

O desenvolvimento deste PEP-FP impactard na relacdo R (x, art), onde x ¢ um
professor, sendo art = recursos de IA, estreitando esta relagdo e diminuindo a
distancia d (14, Ic). O que impactara na relacao pessoal com o objeto o em meio a
dimensao digital e, assim o professor podera ocupar a posi¢cao de um gestor de
situagoOes didaticas inovadoras que contribuirdo com a aprendizagem de seus alunos
de forma a desenvolverem as habilidades de pensamento critico e criatividade,
mesmo que em suas Instituicdes de ensino ndo tenham acesso a tecnologia, como

acesso a internet e computadores.

Sendo assim, o objetivo € proporcionar a interconexdo entre a Dimensdo Digital
(artefatos digitais) e a Dimensdao da Educacdo Matematica (objetos matematicos e Teorias da
Didatica da Matematica) de forma a estreitar a relacdo R(x, o) a partir de R(x, art). Este
estreitamento das referidas relagdes pode promover o letramento digital e contribuir para
formacgao de cidadaos capazes de utilizar os recursos decorrentes dos avangos tecnologicos. A
referida capacitagdo pode favorecer o desenvolvimento de modelos didaticos inclusivos,
modelos de avaliagdo da aprendizagem e selecdo de melhores solu¢des para um determinado

problema a partir da articulacdo da Dimensao Digital e a Dimensao da Didatica da Matematica
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para atingir a distdncia minima ideal para o funcionamento adequado do sistema de

engrenagens.

8. Consideracdes Finais

A pesquisa tem como objetivo ampliar as discussdes a respeito da Dimensao Digital e
da Dimensao da Didatica da Matemadtica e a possibilidade de suas interconexdes para gerar
contribuic¢des na esfera do ensino de matematica tanto nas institui¢des de ensino da Educacao

Bésica quanto nas instituicdes de Ensino Superior.

Os avangos tecnologicos sao uma realidade de nossa sociedade e tendem a avangar na
direcdo de trazer mudancas em nossos modos de saber-fazer, o que nos coloca na posicao de
permanentes aprendizes e diante do desafio e da necessidade de desenvolvimento do
pensamento critico e da criatividade nas diversas posi¢des que assumimos nas instituigdes pelas

quais passamos.

Esta pesquisa revela a necessidade do estreitamento entre ambas as Dimensdes Dp e
Dpn de modo a discutir e rediscutir a distancia d (14, 1) necessaria para que nao predomine a
cegueira didatica, de modo a ofuscar a visibilidade didatica, que impulsiona o acoplamento
entre as engrenagens representadas pela Figura 6 para gerar conhecimento entre as institui¢des

€ seus sujeitos.
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Capitulo 4

Reflexoes teoricas sobre as contribui¢oes das
tecnologias emergentes para o ensino e
aprendizagem da Matematica

Celina Aparecida Almeida Pereira Abar
José Manuel dos Santos

Marcio Vieira de Almeida

1. Introducao

A integracdo da tecnologia nas salas de aula reflete praticas pedagdgicas em evolugao,
assim como os desafios inerentes a essa transformacgdo. Professores mais experientes, em
particular, podem necessitar de apoio adicional para incorporar eficazmente as ferramentas
digitais no seu ensino. As areas-chave de interven¢do incluem o planeamento de aulas, a
superacdo de dificuldades e a promogao da colaboragdao (Cox, 2013). A transformacao dos
contextos educacionais para responder as exigéncias dos alunos do século XXI requer
adaptagdes continuas. No entanto, a investigacao nem sempre acompanha o ritmo das rapidas
inovagoes tecnoldgicas (Leneway, 2014). A perspectiva multimodal oferece uma visdo valiosa
sobre as complexas interagdes entre tecnologia e atividades humanas nos ambientes educativos
(Schnaider et al., 2020). A disposi¢cdo espacial das tecnologias nas salas de aula também
influencia as praticas pedagogicas, observando-se uma transicao de telas centralizadas para
multiplos dispositivos, o que afeta tanto a organizacado fisica como as abordagens pedagogicas

(Tondeur et al., 2015).

O ensino e a aprendizagem da matemadtica sofreram transformacdes significativas com
o advento das tecnologias emergentes. Um corpo crescente de trabalho tedrico tem procurado
explorar como as ferramentas digitais podem melhorar a pedagogia matematica, promovendo
uma compreensdo conceitual mais profunda e habilidades de resolucdo de problemas mais
eficazes. Ao longo da ultima década, essas estruturas evoluiram, refletindo mudangas no
cenario tecnologico e na compreensdo de como os alunos aprendem matematica em ambientes

aprimorados pela tecnologia.
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Esta visdao geral resume pesquisas recentes sobre contribui¢des tedricas que sustentam
o uso de tecnologias emergentes na educacdo matematica, que agrega os objetivos da didatica
da matematica, com base em referenciais € modelos que visam melhorar as praticas de ensino

e 0 envolvimento dos alunos.

A didatica da matematica se caracteriza por uma abordagem epistemologica,
concentrando-se no conhecimento matematico especifico e em sua aquisi¢ao (Winslew, 2007).
Ela enfatiza a estrutura, a linguagem e os métodos proprios da matematica como disciplina
(Rico, 2012). A educacdao matematica, por sua vez, aborda de forma mais ampla os aspectos
sociais e culturais envolvidos na aprendizagem da matematica (Hudson, 1999). Ambas as areas
examinam a distingdo entre a matematica como disciplina cientifica e como disciplina escolar
(Steinbring, 1998). Os trabalhos também analisam o papel da didatica na formacdo de
professores, especialmente no que se refere a pedagogia especifica da disciplina ou
"Fachdidaktik" (Hudson, 1999). Apesar das diferencas de terminologia e foco, tanto a didatica
da matematica quanto a educagdo matematica compartilham o objetivo comum de aprimorar a

compreensao matematica e as praticas de ensino (Rico, 2012; Winslew, 2007).

O conhecimento dos professores de matematica sobre a integragdo da tecnologia na
pedagogia ¢ amplamente investigado, indicando varios estudos que os professores geralmente
possuem conhecimento tecnologico e pedagdgico suficiente, com diferengas significativas em
diferentes varidaveis (Bal; Bedir, 2020). Programas de desenvolvimento profissional,
especialmente aqueles focados nas praticas de Comunidade de Investigagao, podem melhorar
significativamente o conhecimento dos professores sobre tecnologia pedagogica (Anabousy;

Tabach, 2022).

O conhecimento tecnoldgico e o conhecimento de contetdo tecnoldgico sao preditores
significativos do conhecimento geral de Tecnologia Pedagdgica de Contetdo entre os
professores de matematica (Malubay; Daguplo, 2018). Professores com solido conhecimento
em tecnologia, pedagogia e conteudo estdo melhor preparados para desenvolver representagdes
e solucdes inovadoras para problemas matemadticos, tornando-os mais responsivos as
necessidades dos alunos do século XXI (Malubay; Daguplo, 2018). Estudantes de pos-
graduagdo reconhecem a importancia da tecnologia no ensino da matematica, enfatizando seu
papel na promogao do desenvolvimento curricular e na formagao de professores (Naidoo, 2014).
O desenvolvimento profissional continuo e a participagdo em oficinas de integragdo de
tecnologia sdo recomendados para fortalecer o conhecimento dos professores nessa area

(Malubay; Daguplo, 2018).
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Em geral e ndo s6 no ensino e da matematica, a pesquisa sobre a colaboracao entre
professores enfatiza o papel das ferramentas, recursos e tecnologias na melhoria das praticas
colaborativas. As ferramentas de orquestracdo apoiam os professores durante a colaboracio dos
alunos, monitorizando e analisando as interagdes dos estudantes (van Leeuwen; Rummel, 2019).
Varios métodos e instrumentos de pesquisa, como o Questionario de Avaliagao da Colaboragao
entre Professores, foram desenvolvidos para estudar a colaboragdo docente (Sandar; Kalman,
2022). Por exemplo, a colaboracdo entre professores de inglés para falantes de outras linguas
(ESOL) e professores de areas de conteudo proporciona oportunidades para aprendizagem
compartilhada, utilizando ferramentas para articular objetivos e co-construir conhecimento
(Martin-Beltran; Peercy, 2014). A aprendizagem colaborativa apoiada por tecnologia na
formacgdo de professores utiliza uma ampla gama de ferramentas, incluindo computadores,
dispositivos moveis e tecnologias baseadas na web, estendendo a colaboragao para além da sala

de aula (Dahri ef al., 2019).

A integracdo das tecnologias digitais no ensino da matematica tem se tornado cada vez
mais relevante devido as constantes transformacgdes no cenario educacional. A educacgao
matematica, como campo de pesquisa, busca entender como essas tecnologias podem
potencializar os processos de ensino e aprendizagem, além de identificar os desafios e

oportunidades que surgem com sua adocgao.

As tecnologias e ambientes de matematica dinamica apresentam tanto oportunidades
quanto desafios no contexto escolar. Embora estas ferramentas possam melhorar a compreensao
e as competéncias de resolucdo de problemas dos alunos (Shahmohammadi, 2019), o uso
excessivo destas tecnologias pode desviar o foco dos conceitos matematicos centrais
(Shahmohammadi, 2019). O software dindmico apoia a modelagdo interativa e a
experimentacado, estendendo o processo de aprendizagem para além da sala de aula tradicional
(Freiman et al., 2009). No entanto, o sucesso da adogao dessas ferramentas depende das crengas
dos professores sobre a sua utilidade e da sua proficiéncia no uso da tecnologia (Stols; Kriek,
2011). Estudos indicam que o software de geometria dindmica (SGD) requer tarefas bem
desenhadas e orientagdo do professor, pois ndo pode funcionar como um ambiente de
aprendizagem autonomo (Jones, 2005). Embora os beneficios do SGD possam levar tempo a
manifestar-se, a sua utilizacdo pode melhorar significativamente a compreensao geométrica dos

alunos (Jones, 2005).

O uso das tecnologias digitais na educacdo, particularmente na educacdo matematica,

tem se consolidado como uma ferramenta importante para a ampliagdo das possibilidades de
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ensino e aprendizagem. Este avango ¢ suportado por uma série de discussdes tedricas e
metodoldgicas que visam entender como essas tecnologias podem ser integradas de maneira

eficaz no processo educativo.

A eficacia das tecnologias digitais para o ensino de matematica estd no seu uso, ou seja,
no contexto de ensino e aprendizagem da sala de aula. A partir de alguns exemplos, aqui
apresentados e desenvolvidos em projetos de pesquisa espera-se que haja uma compreenso de

como funcionam tais recursos na pratica da matematica escolar.

Este artigo tem como objetivo explorar o papel das tecnologias emergentes, analisando
suas contribui¢des teodricas e praticas para a didatica da matematica, entendida como uma area
de investigacdo sobre os fendmenos relacionados ao ensino e a aprendizagem de conceitos
matematicos. Especificamente, buscamos discutir como processos educativos que utilizam
Inteligéncia Artificial (IA), Realidade Virtual (RV), Realidade Aumentada (RA) e ferramentas
de IA generativas podem ser integradas ao curriculo, identificar os desafios inerentes a essa
integragdo e apresentar as bases teodricas que sustentam o uso eficaz dessas tecnologias no

contexto educacional.

O ensino e aprendizagem da matematica tem passado por transformagdes significativas
com o advento das tecnologias emergentes. Processos educativos que utilizam IA, RV, RA e
IA generativa vém ampliando as possibilidades pedagogicas, promovendo uma educacao
interativa, personalizada e centrada no aluno. Essas inovag¢des permitem que conceitos
matematicos abstratos sejam explorados de maneira visual e pratica, facilitando o aprendizado
e a compreensao. Contudo, sua integragdo eficiente nos processos de ensino ¢ aprendizagem
demanda bases teoricas solidas e o desenvolvimento de novas abordagens pedagogicas que

contemplem as especificidades dessas tecnologias.

Estas inovacdes ndo apenas ampliam as possibilidades pedagodgicas, mas também
desafiam os educadores a reimaginar os processos de ensino e aprendizagem. Neste texto,
procura-se explorar o potencial e contribuigdes que elementos da didatica da matematica trazem
para o uso de tecnologias emergentes. Entendemos que isso pode ocorrer pelo fato de que, essas
tecnologias permitem a criagdo de ambientes de aprendizado envolventes e personalizados, com

foco tanto na compreensao conceitual quanto no desenvolvimento de habilidades processuais.

Podemos construir uma relagdo entre a didatica da matematica e tecnologias emergentes,
com base em fundamentos tedricos e praticos, pois, tais ferramentas digitais estdo

reconfigurando a pedagogia em geral.
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Referenciais teoricos, advindo da didatica da matematica, podem orientar a
compreensdo atual de como incorporar efetivamente tecnologias emergentes no ensino e
aprendizagem da matematica. O uso da tecnologia na educacdo matematica situa-se, muitas
vezes, dentro de referenciais tedricos especificos que orientam as praticas pedagogicas e

informam o desenho de ferramentas digitais.

Um exemplo de utilizagdo de tecnologias emergentes, como simulagdes interativas em
realidade virtual, permite que os alunos possam experimentar conceitos matematicos em
diferentes cenarios, ajudando a desenvolver flexibilidade cognitiva. Por exemplo, uma
simulacao de um problema de fisica que requer calculos matematicos pode ser manipulada de

varias formas, permitindo aos alunos explorarem diferentes caminhos para a solugao.

As tecnologias emergentes, como as plataformas de A e as ferramentas de realidade
aumentada, permitem que os alunos participem ativamente no processo de resolugdo de
problemas e experimentagdo. Por exemplo, uma ferramenta de RA que permite aos alunos
visualizar ¢ manipular graficos em tempo real suporta a aprendizagem ativa, em que o aluno

pode testar hipdteses, ver os resultados imediatos de suas agdes e refletir sobre o que aprendeu.

Abar e Souza (2024) ponderam que a possibilidade mais recente do GeoGebra
Discovery, outra tecnologia emergente na educagao e uma versao experimental do GeoGebra,
permite refletir sobre o que caracteriza uma demonstragdo, do ponto de vista dos sistemas
axiomaticos e da logica formal, e como isso pode ser levado para a sala de aula do ensino
fundamental. A descoberta por meio da visualizagao e interpretacao dos resultados pelo usuério,
ilustra as funcionalidades das ferramentas automatizadas de raciocinio (ART) e mostra a
interacao necessaria entre o raciocinio humano e a maquina, sintetizando o que ¢ denominada

por “inteligéncia aumentada™*.

Este capitulo explora o potencial das tecnologias emergentes, anteriormente referidas,
no ensino e aprendizagem da matematica, analisando as contribui¢des tedricas que essas
inovacdes trazem. Ressalta-se, assim, a rapida evolucdo das tecnologias emergentes e como
elas estdo transformando o cendrio educacional, especialmente no ensino e aprendizagem da

matematica.

40 A inteligéncia aumentada é um padrdo de design para um modelo de parceria, centrado no ser humano, de
pessoas e inteligéncia artificial (IA) trabalhando em conjunto para melhorar o desempenho cognitivo, incluindo
aprendizado, tomada de decisdo e novas experiéncias. (Glosséario Gartner em
https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/augmented-intelligence)
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2. Contribuicoes das Tecnologias Emergentes

Sdo amplas as possibilidades oferecidas pelas tecnologias emergentes € seu impacto
positivo depende fortemente de como elas sio integradas ao processo pedagogico. E importante
que o uso dessas ferramentas contribui efetivamente para o desenvolvimento das habilidades

dos alunos.
2.1 Inteligéncia Artificial (IA)

O papel da IA no ensino e na aprendizagem ¢ uma area de investigagdo em crescimento,
oferecendo apoio personalizado e experiéncias de aprendizagem adaptadas as necessidades e
estilos de aprendizagem dos alunos (Kaushik ef al., 2021; Hwang; Tu, 2021). Contudo, a
implementagao da IA apresenta desafios, como a garantia da precisdo das solugdes geradas, no
caso da IA Generativa, a mitigacdo de preconceitos, o caso dos vieses de algoritmos de TA
indicados por O’Niel (2020), e o equilibrio entre automacgao e supervisao humana (Rane, 2023).
As perspectivas dos professores sdo essenciais para o sucesso da integragao da IA, com estudos
a mostrar tanto entusiasmo pelo potencial da IA para melhorar o ensino como preocupagdes
com o aumento da carga de trabalho (Wardat et al., 2024). Consideracdes éticas, incluindo a
privacidade de dados, também precisam de ser abordadas (Rane, 2023). Apesar destes desafios,
a IA tem potencial para melhorar o desempenho dos alunos, a motivacao e o pensamento critico
(Wardat er al., 2024). Investigagdes futuras devem concentrar-se no desenvolvimento de
diretrizes para a integrag¢do eficaz da IA na educacao e na superacdo dos desafios existentes

(Wardat et al., 2024, Hwang; Tu, 2021).

A TA tem o potencial de personalizar o ensino da matematica de maneiras sem
precedentes. Por meio de algoritmos que analisam grandes quantidades de dados de
desempenho dos alunos, sistemas baseados em IA podem identificar padrdes de aprendizagem,
detectar dificuldades especificas e adaptar os conteudos e as estratégias de ensino as

necessidades individuais dos estudantes.

Os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) sdo ferramentas educacionais que procuram
adequar o processo de aprendizagem as necessidades individuais de cada estudante. Uma das
formas dos tutores atuarem ¢ através do fornecimento de dicas e feedbacks aos estudantes. Estas
formas de interacdo sdo ativadas através de mecanismos pedagogicos e da captura de agdes dos
alunos, como respostas, solicitacdes de ajuda, tempo gasto em uma tarefa, entre outros. Entre

as caracteristicas dos STI estdo a individualizag¢do da aprendizagem, a alta disponibilidade para
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resolucdo de duvidas, a atuagdo em deficiéncias especificas dos alunos e a percepcao de seus
estados emocionais. Alguns exemplos conhecidos que correspondem a plataformas de tutoria
inteligente, pode-se considerar a Khan Academy ou o DreamBox, que ja utilizam elementos de

IA para oferecer feedback em tempo real e sugerir caminhos de aprendizado adaptativos.

Além disso, a IA pode automatizar tarefas de avaliacdo e feedback, liberando tempo
para que os professores se concentrem em aspectos mais criativos e interativos do ensino.
Sistemas de IA podem auxiliar na corre¢do automaticamente de problemas matematicos,
fornecer feedback detalhado sobre os erros dos alunos e até sugerir atividades de revisao
baseadas nas areas de dificuldade identificadas. Isso pode levar a uma aprendizagem
personalizada, permitindo que os alunos avancem em seu proprio ritmo enquanto recebem

apoio continuo.

Outro aspecto importante da [A ¢ a sua capacidade de facilitar a andlise de grandes
volumes de dados educacionais, o que pode ajudar os educadores a identificarem tendéncias e
tomar decisdes informadas sobre o curriculo e a pratica pedagogica. Ferramentas de analise de
dados baseadas em A podem ajudar a prever quais alunos estao em risco de fracasso e sugerir

intervengoes apropriadas para apoiar esses alunos.
2.2 Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA)

A RV e a RA proporcionam ambientes imersivos que permitem aos alunos explorar
conceitos matematicos de maneira visual e interativa. Por exemplo, a geometria espacial pode
ser ensinada através de simulacdes tridimensionais, nas quais os alunos podem manipular

objetos virtuais para entender propriedades e relagdes de forma préatica.

A RV tem demonstrado potencial embora sejam identificados desafios significativos. A
RV pode aumentar o envolvimento dos alunos e melhorar os resultados de aprendizagem,
particularmente em 4reas que exigem compreensdo espacial (Alali; Wardat, 2024a, Cevikbas et
al., 2023). No entanto, a ampla adocdo da RV enfrenta obstaculos como custos elevados,
complexidade técnica e necessidade de formagdo extensiva dos professores (Alali; Wardat,
2024a, Buentello-Montoya et al., 2021). Também existem preocupacdes quanto a possiveis
lacunas na compreensdo conceptual e o risco de distracdo em relacdo aos objetivos de
aprendizagem (Alali; Wardat, 2024a). A auséncia de padrdes estabelecidos e critérios de
avaliagdo apresenta desafios adicionais para a sua implementa¢ao eficaz (Alali; Wardat, 2024Db).
Apesar desses obstaculos, a RV tem potencial para promover o desenvolvimento

socioemocional, cognitivo e pedagogico na educa¢do matematica (Cevikbas et al., 2023). Para

105



concretizar plenamente este potencial, os investigadores sublinham a necessidade de solugdes

acessiveis, de quadros de avaliacdo claros e de um apoio robusto aos educadores (Alali; Wardat,

2024a; Alali; Wardat, 2024Db).

A RA permite a superposicao de informagdes digitais sobre o mundo fisico, facilitando
o aprendizado contextualizado de conceitos matematicos em situagcdes do mundo real. Em uma
aula de matematica, os alunos poderiam usar dispositivos méveis para visualizar graficos ou
diagramas sobrepostos em objetos reais, facilitando a compreensdo de como os conceitos
matematicos se aplicam no mundo ao seu redor. Por exemplo, ao apontar o dispositivo para um
edificio, os alunos poderiam ver as medidas angulares e as propor¢des geométricas sobrepostas,
permitindo uma compreensao dos conceitos em contextos mais envolventes. Em um ambiente
de RA, os alunos poderiam realizar medigdes e calculos geométricos em edificios reais ou
simulacdes de engenharia, trabalhando em problemas que profissionais de areas técnicas

enfrentam diariamente.

Essas tecnologias também podem promover uma aprendizagem interativa e envolvente.
Jogos educacionais baseados em RV e RA podem transformar o aprendizado da matematica em
uma experiéncia ladica e motivadora, o que pode ser particularmente eficaz para captar o
interesse dos alunos e promover a persisténcia em topicos desafiadores. Isso conecta a
matematica escolar a aplicagdes reais, reforcando a relevancia dos conceitos matematicos e
motivando os alunos ao mostrar como o que aprendem pode ser aplicado fora da sala de aula.
Além disso, ambientes colaborativos online, potencializados por 1A, permitem que os alunos
aprendam em comunidade, compartilhando solugdes e discutindo estratégias, o que € central na

aprendizagem situada.
2.3 IA Generativas

As TA generativas, como o ChatGPT (Generative Pre-Trained Transformer), sdo
capazes de produzir texto em resposta as entradas dos usudrios gragas ao seu treinamento em
grandes volumes de dados textuais e ao uso da arquitetura de rede neural Transformer. As redes
neurais, base técnica do ChatGPT tém o potencial de criar contetidos educacionais e apoiar a

criatividade tanto de professores quanto de alunos (Koubaa et al., 2023).

Essas IA podem auxiliar no desenvolvimento de problemas matematicos personalizados,
explicagdes detalhadas, exemplos praticos e até simulagdes interativas baseadas nas
necessidades especificas dos alunos. Isso permite que os professores oferecam uma variedade

praticamente infinita de recursos e atividades que podem ser adaptados ao nivel de compreensao
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e interesse dos estudantes e oferecem um novo paradigma na educa¢do matemadtica ao
possibilitar a criacdo de conteudos personalizados, como problemas matematicos adaptados ao
nivel de habilidade do estudante ou explicacdes detalhadas sob demanda. Além disso, essas
ferramentas podem ser utilizadas pelos professores para gerar novos materiais didaticos ou até

mesmo simular didlogos didaticos, enriquecendo o processo de ensino-aprendizagem.

Um exemplo de aplicagdo das [A generativas ¢ a geracdo automatica de materiais de
estudo. Se um professor deseja focar em um topico especifico, a [A potencialmente pode gerar
um conjunto de problemas, videos explicativos ou visualizagdes interativas que abordam
exatamente aquele contetdo. Além disso, essas ferramentas podem ser usadas para criar
materiais de revisao ou simulacdo de provas, permitindo que os alunos pratiquem de forma

direcionada.

As TA generativas também podem contribuir para o desenvolvimento da capacidade de
resolucao de problemas dos alunos. Ao gerar problemas matematicos que exigem criatividade
e pensamento critico, essas ferramentas podem desafiar os alunos a explorar multiplas
abordagens para a solu¢do, promovendo um entendimento profundo e flexivel dos conceitos

matematicos.

De modo geral pode-se afirmar que a IA tem o potencial de personalizar a aprendizagem
ao adaptar o contetido e o feedback de acordo com as necessidades individuais dos alunos.
Sistemas de tutoria inteligente oferecem suporte personalizado em tempo real, ajudando os
estudantes a superarem dificuldades especificas e a progredir no seu proprio ritmo. Além disso,
a IA permite a automatizagao de tarefas avaliativas, liberando tempo para que os professores se
concentrem em aspectos mais criativos e interativos do ensino. Seu uso pode resultar em maior
engajamento e compreensdo conceitual dos alunos, mas deve ser equilibrado com o

acompanhamento humano para evitar a dependéncia excessiva de algoritmos.

Considerando a RV e a RA, elas oferecem ambientes imersivos que permitem a
visualizagdo e manipulagdo de conceitos matematicos de forma pratica e interativa. Na
matematica, a RV possibilita a exploragao de formas geométricas em um espacgo tridimensional,
o que facilita a compreensdo de propriedades espaciais e relagdes geométricas complexas. A
RA, por sua vez, integra o mundo real com informacgdes digitais, permitindo que os alunos
apliquem conceitos matematicos em situagdes concretas, como céalculos de angulos e distancias
no ambiente fisico. Essas ferramentas ampliam a capacidade dos alunos de entender e aplicar

conceitos abstratos de forma tangivel.
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No contexto das ferramentas de IA generativa, como o ChatGPT, elas oferecem novas
possibilidades para a criagdo de contetidos educacionais personalizados e podem ser usadas
para gerar problemas matematicos adaptados ao nivel de habilidade do aluno, fornecer
explicacdes detalhadas e até criar materiais didaticos novos. Além disso, essas A podem
auxiliar professores a elaborar atividades mais diversificadas e dindmicas, o que favorece o
engajamento ¢ a motivacdo dos estudantes. A IA generativa também pode promover o
pensamento critico e a criatividade ao desafiar os alunos a resolver problemas de maneira

mmovadora.

Apesar das amplas possibilidades oferecidas pelas tecnologias emergentes, seu impacto
positivo depende fortemente de como elas sdo integradas ao processo pedagégico. E essencial
que o uso dessas ferramentas esteja alinhado com objetivos educacionais claros, de modo a
garantir que elas contribuam efetivamente para o desenvolvimento das habilidades matematicas
dos alunos. O foco deve sempre ser no fortalecimento do pensamento critico, da resolucao de
problemas e da compreensdo conceitual, € ndo apenas no uso das tecnologias por si so. Para
isso, € crucial que os professores sejam capacitados a escolher e adaptar essas ferramentas as
necessidades de seus alunos, garantindo que a tecnologia atue como um facilitador da

aprendizagem e nao como um substituto da pratica pedagdgica intencional.
3. Contribuicoes Tedricas

As ideias apresentadas sobre o uso de tecnologias emergentes no ensino e aprendizagem
da matematica podem ser sustentadas por varias teorias didaticas e educacionais que ajudam a
explicar como essas tecnologias podem influenciar e melhorar o ensino e a aprendizagem da

matematica.

A insercao das novas ferramentas tecnoldgicas pode ser grande aliada, mediatizando o
ensino-aprendizagem a ludicidade e outras dinamicas inovadoras, buscando estratégias que
ampliem a aprendizagem dos discentes, minimizando assim, dificuldades de aprendizado de

matematica.
3.1 Technological Pedagogical Content Knowledge (TPCK)

Um modelo amplamente citado ¢ o Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPCK), que integra conhecimento de tecnologia, pedagogia e conteudo de disciplinas para
ajudar os professores a incorporar efetivamente ferramentas digitais em suas instru¢des (Mishra;

Koehler, 2006). O TPCK fornece uma lente através da qual os educadores podem avaliar como
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as tecnologias emergentes — como software de geometria dindmica, calculadoras graficas e

sistemas de algebra computacional — podem apoiar a compreensao matematica.

A estrutura TPCK, desenvolvida por Mishra e Koehler (2006), ¢ um dos modelos mais
amplamente reconhecidos no campo da tecnologia educacional. Conceptualiza o conhecimento
de que os professores necessitam para integrar eficazmente a tecnologia no seu ensino. O

quadro destaca a intersec¢do de trés areas de conhecimento fundamentais:

e Conhecimento tecnologico (TK): Compreender como utilizar ferramentas e

plataformas tecnoldgicas.

e Conhecimento pedagogico (PK): Saber ensinar, incluindo estratégias para gerir os

processos de aprendizagem e facilitar o envolvimento dos alunos.

e Conhecimento de conteido (CK): Compreensao profunda do assunto — neste caso,

matematica.

O TPCK propde que o uso efetivo da tecnologia no ensino ndo ¢ simplesmente saber
operar ferramentas, mas envolve uma interagcdo complexa entre estratégias pedagogicas e
conhecimento de contetidos. Este quadro continua a ser altamente influente, particularmente na
defini¢ao do desenvolvimento profissional dos professores e na concepcao do curriculo, uma
vez que oferece uma estrutura robusta para compreender a integragdo de ferramentas digitais

nas salas de aula de matematica.

A investigagdo sobre o uso da tecnologia pelos professores em sala de aula revela uma
evolugcdo complexa ao longo do tempo. As crengas dos professores sobre a integragdo da
tecnologia tendem a tornar-se mais nuangadas com a experiéncia, embora as mudangas nas
praticas ocorram mais rapidamente do que as mudangas nas crengas subjacentes (Levin;
Wadmany, 2006). O desenvolvimento profissional continuo influencia as praticas em sala de
aula e nas unidades escolares, com os professores ajustando inovagdes para alinhar-se com os
objetivos institucionais (Clark-Wilson et al., 2015). Para os professores principiantes, os
recursos escolares e o ambiente de aprendizagem em geral t€m um impacto significativo na
integracao da tecnologia, mesmo quando estes professores demonstram forte motivagao interna
(Ottenbreit-Leftwich et al., 2018). Com o tempo, os professores passam a dar menos
importancia as crengas sobre o valor da tecnologia e mais ao seu sentido de autoeficacia em
relagdo ao TPCK-que se torna um fator crucial tanto para o uso centrado no aluno como no

professor (Lai et al., 2022). Além disso, a relacdo entre praticas pedagdgicas e o uso de
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tecnologia diminui a medida que os professores desenvolvem maior flexibilidade nas suas

abordagens (Lai et al., 2022).

O modelo TPCK ¢ um aporte teorico essencial para entender como os professores
podem integrar efetivamente as tecnologias emergentes no ensino, especialmente no contexto
da educacdao matematica. O desenvolvimento continuo das crengas e praticas dos professores
em relacdo a tecnologia, juntamente com o suporte institucional e os recursos disponiveis,
molda o sucesso dessa integracdo. A medida que os professores ganham mais experiéncia e
confianca em seu conhecimento tecnologico, pedagdgico e de conteudo, eles sdo capazes de
adotar abordagens mais flexiveis e eficazes, promovendo uma aprendizagem mais significativa
e centrada nos alunos. Dessa forma, o TPCK ndo apenas orienta o desenvolvimento profissional,
mas também contribui para transformar as salas de aula em espacos dindmicos e inovadores de

aprendizado.
3.2 Teoria da Génese Instrumental

Outra importante contribuicao tedrica vem da teoria da génese instrumental (Rabardel,
2008), que examina as maneiras pelas quais os alunos desenvolvem o significado matematico
através do uso de ferramentas tecnoldgicas. Esta teoria enfatiza a coevolucao de ferramentas e
processos cognitivos, sugerindo que os alunos aprendem ndo s6 usando a tecnologia, mas
também transformando essas ferramentas em instrumentos para o pensamento matematico. Esta
perspectiva tem sido influente na compreensao de como as tecnologias digitais mediam a

atividade matematica e os processos de resolucdo de problemas dos alunos.

Desenvolvida por Rabardel (2008) a teoria da génese instrumental ¢ uma estrutura chave
para entender como os alunos usam a tecnologia para aprender matematica e oferece uma lente
importante para entender como os alunos podem transformar ferramentas digitais em
instrumentos cognitivos no processo de aprendizagem, particularmente no ensino da
matematica. Esta teoria explora a relagdo dialética entre a ferramenta e o usuario, onde a
ferramenta digital inicialmente ¢ um artefato externo que, através da interagdo do aluno, ¢
transformada em um instrumento cognitivo capaz de mediar o pensamento e a aprendizagem.
Essa teoria baseia-se na nocdo de que os alunos transformam ferramentas digitais em
"instrumentos" para pensar e resolver problemas. O processo de génese instrumental envolve

duas componentes principais:

e Instrumentacdo: Como o aluno se apropria da ferramenta para seu proprio uso. O aluno

comega a explorar a ferramenta digital, aprendendo suas funcionalidades e formas de
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interagdo. Esse processo ¢ essencial para que o aluno entenda como a ferramenta pode

ser usada no contexto da resolucdo de problemas matematicos.

o Instrumentalizacdo: Como o aluno adapta a ferramenta influenciando o seu pensamento
e 0s processos cognitivos. Nesse estagio, a ferramenta ndo ¢ mais usada apenas para
resolver problemas especificos, mas ¢ transformada em um instrumento de pensamento

e se torna, entdo, um apoio para a exploragdo de conceitos abstratos.

Esta teoria € particularmente relevante em ambientes que utilizam plataformas digitais,
como software de geometria dindmica (por exemplo, GeoGebra) ou sistemas de algebra
computacional (CAS). Enfatiza a relacdo bidirecional entre a ferramenta e o utilizador,
destacando que a tecnologia sé se torna significativa quando os alunos se envolvem ativamente

com ela para aprofundar a sua compreensao dos conceitos matematicos.

A teoria da génese instrumental destaca que o verdadeiro poder das ferramentas digitais
reside em sua capacidade de se tornarem extensdes cognitivas dos alunos. Esse processo
transforma a intera¢do com a tecnologia em um caminho para o desenvolvimento do raciocinio
matematico. Quando os alunos transformam uma ferramenta em um instrumento cognitivo, eles
ndo apenas a utilizam para automatizar processos, mas também para explorar conceitos,

formular hipoteses e refletir sobre suas agdes e resultados.
3.3 Teoria dos Registros de Representacao Semiotica

Essa teoria oferece uma compreensdo sobre como diferentes formas de representacao
(simbdlica, grafica, algébrica, entre outras) de um objeto matematico podem ser exploradas e
integradas através das tecnologias digitais para facilitar a aprendizagem de conceitos

matematicos (Duval, 1993).

O uso da tecnologia envolve propriedades semidticas, como a ampliagdo de imagens
(zoom), que medeiam conteudos tanto orais como escritos. Estas propriedades semioticas
desempenham um papel essencial ao possibilitar a observacdo das transi¢cdes e dos vestigios
deixados entre as fungdes tecnologicas e os seus resultados nas atividades de produgado de signos
(Kress et al., 2014). Os sistemas de signos, incorporados em artefatos fisicos e simbolicos, sdo
fundamentais para os processos internos de criacdo de signos e para o desenvolvimento de
funcdes cognitivas que, por sua vez, promovem a aprendizagem (Bezemer; Kress, 2016). Este
processo circular, descrito por Vygotsky (1978) como a internalizacdo e externalizacao

continua de signos, ¢ impulsionado pela interagdo entre o ser humano e a tecnologia. Os signos
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sdo internalizados através do processamento mental e depois externalizados em novas formas,
transformando os recursos disponiveis; essas transformagdes constituem os sinais de
aprendizagem (Kress, 2010). As representagdes individuais frequentemente refletem sistemas
de signos externos que sdo visualmente proeminentes e pertinentes no uso da tecnologia para a
criacdo de signos (Kress et al., 2014), alinhando-se com os conceitos de van Leeuwen (2005)
sobre a evidéncia e ocultacdo da informacdo. Ao mapear o uso da tecnologia com um foco em
camadas multimodais, obtém-se uma compreensido profunda de como os vérios sistemas de
signos sao integrados nas praticas educativas, levando a variagdes na forma como a tecnologia
e as atividades de produgao de signos sdo percebidas. Esta abordagem também esclarece o papel
das transicoes entre as representacdes dos signos, as funcdes e as propriedades tecnologicas,
ajudando a explicar como essas mudancas se relacionam com as escolhas individuais no uso de

recursos (Jewitt, 2017).

Ferramentas de RA e RV permitem que os alunos visualizem e manipulem
simultaneamente varias representagdoes de conceitos matematicos. Por exemplo, uma equagao
quadratica pode ser representada tanto graficamente quanto algebricamente em um ambiente
de RV, permitindo que o aluno interaja e observe as transformacdes em tempo real. Isso facilita
a compreensdo de como uma mudanga em uma representacao (como o coeficiente em uma

equagao) afeta outra (como a forma do grafico).

Ao integrar essas tecnologias, o aprendizado se torna mais dinamico e interativo,
promovendo uma compreensao mais profunda dos conceitos ao permitir que os alunos
experimentem de maneira pratica a transicdo entre diferentes registros semidticos. Isso ¢
particularmente util em topicos complexos, como o calculo, em que as compreensdes grafica e

analitica sdo essenciais.

Softwares como GeoGebra, por exemplo, permitem que os alunos explorem

simultaneamente representagdes graficas e algébricas de objetos matematicos.

Pesquisas exploram como a RA pode auxiliar na conversdo entre diferentes registros de
representacdo, como a visualizagdo de graficos 3D a partir de equagdes ou a manipulagdo de
objetos geométricos em um ambiente virtual. Isso facilita a compreensdo de conceitos abstratos

e a construcao de significados.

A geometria ¢ uma das areas da Matematica que pode se beneficiar com o uso das TD,
especificamente a Geometria Espacial. Todo esse beneficio ¢ porque a geometria espacial exige

uma abstra¢@o maior por parte do aluno e uma capacidade de visualizagdo em mais do que duas
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dimensdes. Com o uso de livro e de lousa, ou seja, ferramentas 2D, € necessario realizar
projecdes planas dos objetos tridimensionais, o que limita o entendimento dos alunos que

possuem uma maior dificuldade.

Em uma aula de geometria espacial os alunos podem explorar, por exemplo, a relacdo
entre formas tridimensionais, como prismas ¢ piramides. Utilizando um aplicativo de RA,
podem apontar seus dispositivos mdveis para um espaco fisico e ver uma forma tridimensional

projetada sobre a realidade (por exemplo, um cubo projetado sobre uma mesa).

Desse modo diferentes registros semidticos entram em acao como uma representacao
figurativa na visualizacdo do cubo tridimensional no espago fisico através da RA. Registros
semidticos que representam formulas matematicas associadas ao céalculo das medidas do
volume e da area de superficie de um cubo e na conversdo entre representacdes de diferentes
registros ao alterar as dimensdes do cubo no aplicativo de RA (por exemplo, modificando a
altura ou a largura), para observar a mudanga visual na forma e, simultaneamente, observar
como as alteragdes impactam as representagdes algébricas (por exemplo, a mudanca nas

relagdes de volume).

Esse tipo de interagdo permite que os alunos facam a conversao entre a representacao
visual e a simbolica, entendendo de forma concreta como uma alteragdo em um parametro

geométrico afeta o resultado matematico.

A RA ¢ um conjunto de técnicas computacionais que, a partir de um dispositivo
tecnologico, gera, posiciona € mostra elementos virtuais integrados a um cenario real que
podem ser visualizados, em tempo real, através da tela de um dispositivo movel (Figura 1). O
usudrio, durante toda a interagdo com a tecnologia, mantém o senso de presen¢a no mundo real

(Kirner; Tori, 2006).

Azuma et al. (2001) afirmam que um sistema de RA deve apresentar trés caracteristicas
principais: (1) combinar elementos reais e virtuais; (2) possuir interatividade em tempo real e

(3) registrar e alinhar elementos reais e virtuais entre si.

A Realidade Aumentada pode contribuir de maneira significativa na area de educacdo
como processo de exploracdo, de descoberta e de construcdo de uma nova visdo do
conhecimento, oferecendo ao ambiente escolar a oportunidade de melhorar a compreensao de

um objeto de estudo, em especial, de contetdos matematicos.
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Figura 1 — Exemplo de aplica¢@o em realidade aumentada

Fonte: techtudo.com.br/listas/2020/09/.

O aplicativo Calculadora GeoGebra 3D (GeoGebra, 2024), com funcionalidade de RA,
cria e manipula construcdes geométricas em 3D através de suas caracteristicas matematicas e
pode ser usado em dispositivos moveis com camera que executam os diferentes sistemas
operacionais. Este aplicativo, com o recurso de RA, foi desenvolvido especificamente para o
ensino de Matematica. Através da ferramenta ¢ possivel manipular objetos 3D,
movimentando-os na tela sobre o cenario real e permitindo alterar as caracteristicas

matematicas destes objetos em tempo real (Figura 2).

Figura 2 — Ambiente da Calculadora GeoGebra 3D

I (@) < 1] @] <

Fonte: autores.
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Na plataforma de recursos do GeoGebra na internet ¢ possivel encontrar um acervo de
material didatico, ideias de atividades e manuais de ajuda para que o professor de Matematica
possa desenvolver ambientes de aprendizado exploratorios e dindmicos. Um dos autores destes
materiais disponiveis ¢ Tim Brzezinski (Brzezinski, 2020) com sugestdes de aulas para a

aprendizagem ativa e centrada no aluno com a Calculadora GeoGebra 3D com RA

A RA pode contribuir de maneira significativa na area de educagdo como processo de
exploragdo, de descoberta e de constru¢do de uma nova visao do conhecimento, oferecendo ao
ambiente escolar a oportunidade de melhorar a compreensdo de um objeto de estudo, em

especial, de contetidos matematicos.
3.4 Construtivismo e Construcionismo

As ideias de Jean Piaget (1970) e Seymour Papert (1980) sdo aspectos tedricos
importantes, sobre a constru¢do do conhecimento e fornecem a base para a aprendizagem ativa

através da construcao de artefatos tangiveis.

O construtivismo de Jean Piaget, enfatiza que o conhecimento ¢ construido ativamente
pelos aprendizes, e o construcionismo de Seymour Papert, foca na constru¢ao do conhecimento
através da criacdo de artefatos e ambas oferecem uma base solida para o uso de tecnologias
emergentes. Ferramentas baseadas em inteligéncia artificial e [A generativas, que permitem aos
alunos criar e experimentar com diferentes conceitos matematicos, se alinham bem com essas
teorias. Por exemplo, ao usar software de programagao como o Scratch, os alunos podem criar
animagdes que exemplificam conceitos matematicos, promovendo uma compreensao profunda
por meio da construgdo ativa. Outra situacao, por exemplo, ao programar, a trajetoria de um
objeto em um ambiente de RV, os alunos ndo apenas aplicam conceitos de 4lgebra e geometria,
mas também experimentam as consequéncias das suas construgdes em um ambiente

visualmente rico e interativo.

Tecnologias como a realidade aumentada podem criar contextos de aprendizagem
auténticos, onde os alunos aplicam conceitos mateméaticos em situagdes do mundo real, como
calcular distancias ou angulos em ambientes fisicos. Além disso, a colaboracdo online facilitada
por plataformas digitais e IA promove a ideia de comunidades de pratica, onde os alunos

aprendem uns com 0s outros em um contexto socialmente rico.
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O uso de ambientes de programacdo, como o Scratch*!, sucessor do LOGO substituindo
linguagem natural de programa¢do por programacdo por blocos, permite aos estudantes
construir e explorar conceitos matematicos de maneira ativa, criando e manipulando objetos
digitais que representam ideias matematicas, em cendarios construidos pelo utilizador. Isso
alinha-se com a ideia de que o aprendizado ¢ mais eficaz quando os alunos estdo ativamente

envolvidos na criagdo de algo tangivel, um principio fundamental do construcionismo.

As abordagens construtivistas da educagdo matematica, particularmente aquelas
influenciadas pelo construcionismo de Papert (1980), forneceram insights tedricos sobre o
papel da tecnologia na promoc¢do da aprendizagem do aluno. As teorias construcionistas
sugerem que os alunos aprendem matematica de forma mais eficaz quando estdo ativamente
envolvidos na criagdo de artefatos, tais como programas de codificagdo ou concecao de
simulacdes digitais. O trabalho de Papert com a programag¢dao LOGO langou as bases para as
tecnologias educacionais atuais, incluindo plataformas de codificagdo e manipulativos virtuais,
que incentivam os alunos a explorarem ideias matematicas através da resolucao criativa de

problemas.
3.5 Teoria da Zona de Desenvolvimento Proximal de Lev Vygotsky

A Teoria da Zona de Desenvolvimento Proximal de Lev Vygotsky (1978) destaca a
importancia da mediacao social e do apoio de um "outro mais competente" no processo de
aprendizagem. A IA pode atuar como essa figura mediadora, oferecendo feedback
personalizado e apoio adaptativo dentro da zona de desenvolvimento proximal dos alunos. Isso
significa que as tecnologias de IA podem ajustar a dificuldade dos problemas matematicos de
acordo com o nivel de habilidade atual do aluno, oferecendo desafios que sdo acessiveis, mas
ainda assim promovem o desenvolvimento e suporte adaptativo dentro da zona de
desenvolvimento proximal dos alunos. Isso garante que os alunos sejam continuamente

desafiados e apoiados de maneira apropriada.

Sistemas de tutoria inteligente, por exemplo, podem ajustar a dificuldade dos problemas
de matematica em tempo real, oferecendo ajuda adicional ou desafios maiores conforme o
desempenho do aluno. Isso permite que o ensino seja altamente individualizado, garantindo que

todos os alunos sejam continuamente desafiados de maneira apropriada e receba suporte

4! Disponivel em: https://scratch.mit.edu/
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personalizado. Como resultado, o aprendizado pode se tornar mais eficiente e eficaz, ajudando

os alunos a progredirem em seu proprio ritmo.

No contexto de tecnologias emergentes o ChatGPT pode ser considerado uma
ferramenta eficaz para auxiliar os alunos no ambito da Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP) de Vygotsky. A integracdo do ChatGPT na educa¢do matemadtica apresenta uma
infinidade de beneficios para os educadores, abrangendo aspectos como planejamento de aulas,

design de tarefas e outras consideracdes pedagdgicas (Wardat et al., 2023).

Yunianto et al. (2024) apresentam em um estudo a experiéncia de alunos realizando
uma tarefa baseada em GeoGebra e Pensamento Computacional (PC) com o auxilio do
ChatGPT. Os dados foram coletados e analisados, incluindo gravagdes de tela dos alunos,
interacdes com o ChatGPT e questiondrios. Os resultados indicam que poucos alunos
conseguiram construir objetos no GeoGebra com a ajuda do ChatGPT. A maioria dos alunos
percebeu o ChatGPT como util, embora suas respostas exigissem adaptacgoes. O estudo destaca
a importancia de integrar e utilizar tanto o ChatGPT quanto o GeoGebra para melhorar as

habilidades de PC.

Assim, pode-se considerar que estas teorias educacionais fornecem uma base necessaria
para o uso eficaz das tecnologias emergentes, garantindo que o foco permanega no

desenvolvimento do pensamento matematico.
4. Consideracoes Finais

A integragao de tecnologias emergentes no ensino de matematica tem gerado resultados
significativos no que diz respeito a personalizacao do ensino e a melhoria da compreensao
conceitual dos alunos. A TA, por exemplo, tem se mostrado eficaz em fornecer feedback em
tempo real e adaptar o ensino as necessidades individuais, resultando em um aprendizado mais
focado e eficiente. Por outro lado, a RV e a RA tém permitido que os alunos explorem conceitos
geométricos de maneira mais tangivel, o que facilita a visualizacdo e manipulacdo de objetos

matematicos tridimensionais.

Esses avancos também se refletem na pratica dos professores, que agora podem contar
com ferramentas eficazes para identificar as dificuldades dos alunos e adaptar suas estratégias
pedagogicas. Além disso, a A generativa oferece uma nova dimensdo de criatividade ao
processo de ensino, permitindo a criagdo de conteudos personalizados e dindmicos, o que

favorece a motivacao e o engajamento dos estudantes.
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A medida que as tecnologias emergentes continuam a evoluir, espera-se que novas
abordagens pedagbgicas surjam, transformando a educagdo matematica em uma experiéncia
mais acessivel, significativa e envolvente. A pesquisa continua e a pratica reflexiva serao
cruciais para entender plenamente o impacto dessas tecnologias e garantir que elas promovam

uma educagdo matematica de qualidade.

A integracdo de tecnologias emergentes na educacdo matematica pode oferecer um
potencial transformador, proporcionando novas maneiras de ensinar e aprender conceitos
complexos de forma mais interativa e personalizada. Ferramentas como 1A, RV, RA e A
generativas estdo ampliando as fronteiras da pedagogia, tornando o aprendizado mais acessivel
e envolvente. No entanto, para garantir que essas tecnologias sejam utilizadas de maneira eficaz,
¢ fundamental que sua implementacdao seja guiada por referenciais teoricos soélidos acima

apresentados.

A combinagdo de IA, RV, RA e IA generativas na educacao matematica oferece novas
oportunidades para uma pedagogia interativa, personalizada e criativa. As tecnologias
emergentes possibilitam a transformagao de conceitos abstratos em experiéncias tangiveis e
envolventes, promovendo um aprendizado mais profundo e significativo. No entanto, ¢
fundamental que essas inovagdes sejam integradas de maneira estratégica, com base em solidos
referenciais tedricos, para garantir que o foco continue na compreensao conceitual, € ndo apenas

no uso instrumental das ferramentas digitais.

Apesar das inimeras vantagens, ainda ha desafios a serem superados, como a
desigualdade digital, o risco de dependéncia excessiva de ferramentas tecnologicas, que levam
a uma compreensao superficial ou erroneas sobre os conceitos. Portanto, ¢ essencial que a
integracdo dessas tecnologias seja planejada estrategicamente, garantindo que elas funcionem

como um suporte ao desenvolvimento de um aprendizado profundo e significativo.

A integracdo consciente e fundamentada de tecnologias emergentes na didatica da
matematica tem o potencial de revolucionar o ensino e a aprendizagem dessa disciplina. Ao
considerar teorias educacionais e metodologicas, os educadores podem planejar a
implementagdo dessas tecnologias de maneira estratégica, garantindo uma aprendizagem

significativa e inclusiva para todos os alunos.

A investigacdo sobre avaliagdo apoiada por tecnologia na educagdo matematica
identifica tanto oportunidades como desafios. A tecnologia pode melhorar as avaliagdes

formativas ao oferecer feedback em tempo real sobre tarefas complexas, o que pode contribuir
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para a reforma do ensino (Olsher et al., 2016). No entanto, a integracdo da tecnologia nas
praticas de avaliacdo exige uma consideracdo cuidadosa do seu papel na promogdo da
compreensdo matematica ¢ no desenvolvimento de competéncias técnicas (Forster, 20006).
Ferramentas dindmicas de representacdo grafica podem facilitar a aprendizagem conceptual,
embora as telas estaticas possam ser menos eficazes para a introducao de novos topicos (Forster,
2006). Manter um equilibrio entre o desenvolvimento da competéncia tecnologica dos alunos e
a compreensdao matematica continua a ser um desafio, especialmente perante os requisitos de
avaliacao (Forster, 2006). Galbraith (2006) alerta contra expectativas excessivamente otimistas
em relacdo ao ensino com suporte tecnologico, sublinhando a necessidade de uma maior
exploracdo das relacdes entre maquinas, matematica e aprendiz. Suurtamm et al. (2016)
observam que as avaliagdes em grande escala e em sala de aula na educacdo matematica
enfrentam desafios e oportunidades diferentes, destacando a complexidade das praticas de

avaliacdo nesse contexto.

As tecnologias digitais desempenham um papel crucial na promogao da colaboragdo e
aprendizagem entre professores de matematica. Estas tecnologias oferecem novas formas de
facilitar a comunicacgao, a colaboracao e a interagao social em comunidades de pratica (Beatty;
Geiger, 2009). Varias ferramentas computacionais em rede permitem que alunos e professores
colaborem na criagdo de representacdes visuais da matematica, com potencial para um avango
adicional através das tecnologias da web (Jones ef al., 2013). As tarefas matematicas, incluindo
aquelas em formato digital, sdo recursos fundamentais no ensino da matematica e na formagao
de professores. Envolver os professores como parceiros no design de tarefas pode beneficiar a
sua aprendizagem profissional e garantir que aspectos importantes do design nao sejam
negligenciados (Jones; Pepin, 2016). Diferentes modelos de colaboragao e aprendizagem entre
professores, como os modelos de Ac¢do-Educacdo, Estudo da Aprendizagem e Centrado na
Comunidade, oferecem diversas abordagens para integrar pesquisa e pratica, fomentando
interagdes entre investigadores e professores e abordando a natureza tacita do conhecimento

sobre o ensino da matematica (Ding; Jones, 2020).

A integracdo da tecnologia em sala de aula destaca tanto beneficios quanto desafios. Os
beneficios incluem um acesso aprimorado a informacgdo, oportunidades de aprendizagem
colaborativa e melhores resultados educacionais (Fonseca et al., 2023, Dolo; Flomo, 2024). No
entanto, existem barreiras significativas, como limitagdes de infraestrutura, formagao
inadequada dos professores e disparidades socioecondmicas (Dolo; Flomo, 2024, Johnson et

al., 2016). Os professores enfrentam tanto desafios externos (por exemplo, acesso a recursos,
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apoio) quanto barreiras internas (por exemplo, atitudes, competéncias) ao integrar tecnologia
(Johnson et al., 2016). Para abordar estas questdes, os investigadores recomendam investimento
em infraestrutura, desenvolvimento profissional continuo € como um assunto premente,
investindo em politicas educativas que aprofundem o uso das tecnologias no sentido do
desenvolvimento da literacia digital necessaria aos cidadaos do século XXI (Dolo; Flomo,
2024). Groff e Mouza (2008) propdem o quadro de Inventério Individualizado para a Integracao
de Inovagdes Instrucionais (i5) para ajudar os professores a preverem o sucesso ¢ identificar
possiveis barreiras em projetos de integracao de tecnologia. Ao abordar estes desafios de forma
proativa, os educadores podem criar ambientes de aprendizagem mais eficazes com suporte
tecnoldgico e preparar melhor os alunos para a era digital (Dolo; Flomo, 2024, Groff; Mouza,

2008).

A colaboragdo entre professores no ensino da matematica tem sido cada vez mais
apoiada por ferramentas digitais, que melhoram a comunicagdo ¢ o aprendizado conjunto.
Ferramentas de orquestracdo como a organizacdo das discussoes em sala de aulas, por exemplo,
permitem aos professores monitorizarem e analisar as interagdes dos alunos durante o trabalho
colaborativo (van Leeuwen; Rummel, 2019). A aprendizagem colaborativa na formacgao de
professores também ¢ facilitada por uma série de dispositivos digitais, estendendo a experiéncia
de aprendizagem para além da sala de aula (Dahri et al., 2019). Estas ferramentas promovem
novas formas de interacdo dentro das comunidades de pratica, fomentando um maior
envolvimento na educagdo matematica (Beatty; Geiger, 2009). As tarefas, especialmente as que
envolvem recursos digitais, sao centrais no ensino da matematica ¢ no desenvolvimento
profissional, com os professores a desempenhar um papel fundamental na curadoria e adaptacao
de materiais para os seus contextos de ensino especificos (Clark-Wilson et al., 2015). As
comunidades online apoiam ainda mais a colaboracao entre professores, proporcionando um
espago para a partilha de recursos e praticas (Hallinger; Kulophas, 2019). As redes online de
desenvolvimento profissional continuo permitem que os professores se envolvam em formagao
profissional permanente, contribuindo para a disseminagao de novas praticas ¢ fomentando uma
cultura de investigacao colaborativa (Trust et al., 2016). No entanto, o sucesso dessas iniciativas
depende do desenvolvimento de infraestruturas técnicas adequadas e de sistemas de apoio tanto

para professores como para alunos (Trust et al., 2016).

Também ¢ importante considerar que, durante cursos de formacao de professores, sejam
disponibilizados roteiros praticos de como usar, onde usar € em qual conteido da Matematica

aplicar. Estes roteiros serviriam como sugestao para estimular o uso de tecnologias emergentes
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e colaborar para a criatividade dos professores durante o planejamento de suas aulas com

aplicagdo destas tecnologias.

Este capitulo explorou como as tecnologias emergentes, como IA, RV, RA e IA
generativas, estdo transformando a didatica da matematica, proporcionando praticas
pedagbgicas mais interativas, personalizadas e eficientes. A aplicagdo dessas inovagdes ¢
sustentada por importantes referenciais tedricos que garantem sua integracao eficaz no ensino.
No entanto, desafios como a desigualdade no acesso as tecnologias, competéncias nao
adequadas para seu uso em face da dependéncia excessiva de ferramentas digitais, devem ser
cuidadosamente considerados para garantir que o foco permaneca no desenvolvimento de

habilidades conceituais profundas.
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Capitulo s

Reflexdes sobre a Inteligéncia Artificial Generativa
nos ambientes escolares e o papel critico do
conhecimento

Gerson Pastre de Oliveira*

1. Introducao

No ano de 2018, escrevemos um capitulo para um livro que organizamos com os colegas
da instituicdo em que atudvamos a época. No texto, tratamos da questdo da fluéncia no uso de
tecnologias nos processos de ensino de matematica (OLIVEIRA, 2018). Nao era uma novidade
em si, mas uma compilacao de elementos tedricos, entre os quais as propostas da articulacao de
pessoas e tecnologias, objetivada nas ideias de Borba e Villarreal (2005), conhecidas no ambito
do constructo seres-humanos-com-midias. Outro constituinte importante das bases indicadas
no texto provinha de Lévy (1993) e sua poderosa argumentacao acerca das tecnologias da
inteligéncia. Nao menos importantes, o construcionismo (PAPERT; RESNICK, 1995) e as
descri¢des da insercao de tecnologias em processos didaticos feitas por Mishra e Koehler (2006)

também apoiaram o conjunto das argumentagdes que o capitulo procurava instaurar.

A nogao de fluéncia, como propusemos, ocorrendo em um contexto educativo,
pressuporia dois tipos de constru¢do de conhecimento, que, por sua vez, se desenvolveriam em
momentos proximos e interligados: a exploragdo dos componentes da interface e a
internalizacdo da logica de utilizacdo dos recursos disponiveis. Do ponto de vista da educagao
matematica, seriam dindmicas voltadas a compreensao de como a tecnologia se conectaria com
os objetos ou temas tratados e, no &mbito de um processo de ensino, de que forma essas relagdes
se vinculariam as estratégias didaticas. Em outras palavras, essa conjuncdo possibilitaria “o
refinamento das perspectivas abertas pela fluéncia”, dando corpo a “formacdo de coletivos
constituidos por configuragdes de seres-humanos-com-midias, por meio do desenvolvimento

de um saber integrado do uso de tecnologias para a constru¢cdo do conhecimento matematico

42 Universidade Paulista (UNIP) — Campus Jundiai, Fatec Jundiai (CEETEPS), https://orcid.org/0000-0001-
8113-936X , gepasoli@gmail.com
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(ou sua ressignificagdo) em um contexto de estratégias de ensino ou trajetdrias de aprendizagem”

(OLIVEIRA, 2018, p. 68).

Escrevemos o texto atual em 2025, pensando no sentido da ideia de fluéncia que
defendemos naquele (ja longinquo...) ano de 2018, e o fazemos a partir de questionamentos que
surgem no arrasto de outra revolugdo®, constituida pelo desenvolvimento das pesquisas € a
entrega de resultados recentes da inteligéncia artificial (IA) para a sociedade, em carater amplo
€ macico. Se para os pesquisadores diretamente envolvidos nos avangos da 1A, obtidos a partir
do crescimento do poder computacional, da constru¢do de algoritmos mais eficientes e do
aumento significativo em investimentos, os resultados superaram as expectativas iniciais, para
a populagdo em geral, a entrega resulta em perplexidade e euforia, com um toque de “e agora?”
diferente das novidades anteriores: uma legitima surpresa, como em um mergulho subito em
um cenario que antes surgia apenas em enredos de filmes de ficcdo. No entendimento comum,
seria como se, de uma hora para outra, os programas computacionais comegassem a produzir
textos autdbnomos com sentido e profundidade, sobre os mais diversos assuntos; a criar
representagdes artisticas originais em variados estilos; a gerar sons, videos e simulagdes,
envolvendo personagens reais e ficticios, entre outras construcdes verdadeiramente
impressionantes — e algumas, inclusive, preocupantes, uma vez que envolvem o uso de dados
pessoais, registros biométricos e a propria imagem, estatica ou em movimento, das pessoas.
Isso sem falar na influéncia sobre o cotidiano, na vida comum, no processo educativo, no

mercado de trabalho e em outras esferas.

Evidentemente, a pesquisa em IA ndo comegou ontem: os primeiros estudos datam da
década de 50 do século passado. Como na maioria das areas de conhecimento, os resultados
obtidos em investigagdes realizadas em um determinado periodo subsidiam as proximas, de
modo que a evolugdo do conhecimento também se justifica pelo progresso € o avanco
proporcionado pelos resultados consolidados parcialmente ao longo do tempo. A concentracao
de pesquisas e o aumento de financiamento em termos significativos sdo fatores que, entre

outros, contribuem para ampliagado de resultados em praticamente todos os dominios da ciéncia.

E inegavel, entretanto, que, a partir de 2010, a escalada de desenvolvimento em pesquisa,
incluindo a chamada Inteligéncia Artificial Generativa (IAG), responsavel por grande parte dos

resultados exemplificados anteriormente, forneceu a impressdo de que tudo ocorreu

43 Autores como Lévy (1993), Chartier (1999), Delors et al. (1998) e Castells (2002), entre outros, mencionaram
o termo “revolucdo” para se referirem as potenciais profundas modificagdes que o uso e a apropriagdo de
tecnologias provocaram na sociedade historicamente. E nesse sentido que usamos o termo aqui.
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repentinamente. Nao foi assim, compreendendo que resultados além das expectativas e obtidos
rapidamente nao sdo repentinos, como se ndo tivessem origem em conhecimento e nao tivessem
demandado todo um desenvolvimento anterior. De toda a forma, ¢ importante compreender isso
para, em seguida, entender o que fazemos com esses resultados e discutirmos para onde isso
nos leva, ou seja, como isso impacta na vida das pessoas e como as diferentes areas da ciéncia

lidam com esse cenario.

Em especifico, aqui, vamos falar sobre alguns usos da IAG nos processos de ensino de
matematica, com foco em nossa experiéncia docente e de pesquisa, que ¢ predominantemente
voltada para o ensino superior. De forma ainda mais clara, o presente texto pretende discutir
alguns efeitos e caracteristicas da presenga de programas baseados em modelos de arquitetura
GPT (Generative Pre-trained Transformer) nos contextos educativos. A partir dessas assergoes,
levantaremos algumas conjecturas acerca do uso dessas tecnologias nos processos didaticos e
a importancia do conhecimento matematico das pessoas na validag¢ao dos resultados colhidos a
partir de consultas aos programas por meio da elabora¢io de prompts**. Finalmente, proponho
uma reflexdao sobre a questdo da fluéncia, que levantei em 2018, considerando se a mesma
permanece valida e em que termos. Podemos comecar a partir de nogdes relacionadas a
inteligéncia artificial para, em seguida, apresentarmos um quadro que nos permita compreender
e posicionar os contextos escolares com IAG; depois, vamos descrever algumas experiéncias
com o uso de IAG e alinhar algumas perspectivas. Seguiremos assim, entdao, sem a pretensao
de esgotar os assuntos ou criar um guia infalivel, mas de colaborar com um tema que pede

amplas pesquisas também na area de educacao.

2. Sobre inteligéncia artificial e um panorama evolutivo

Na visdo de Oliveira et al. (2024), a inteligéncia artificial cumpriu, desde seus
primoérdios até a atualidade, um extenso caminho, com momentos de entusiasmo e de desanimo.
Os estudos iniciais cogitavam a possibilidade da existéncia de maquinas pensantes, ¢ podem
ser sintetizados pela questdo seminal de Turing (1950): “as maquinas podem pensar?”. De
forma mais organizada, o ano de 1955 marcou o uso inaugural do termo e seu tratamento por
nomes como John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester e Claude Shannon

(MCCARTHY; MINSKY; ROCHESTER; SHANNON, 1955). Esse tltimo, alis, responsavel

4 Um prompt é a entrada fornecida por um usuario para guiar a geragdo de contetido por um modelo de IA. Ele
funciona como um comando ou instru¢do que define o contexto, a tarefa ou o estilo da resposta desejada. Esta
entrada ¢ majoritariamente composta por texto, mas pode conter também 4udio e imagens, ou, ainda, uma
combinagdo desses elementos.
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pelo fundamental trabalho acerca da teoria de comunicagao bastante referido como base para

técnicas e modelos de IA baseados em entropia e entropia cruzada (SHANNON, 1948).

O caminho da pesquisa e dos resultados em IA nao foi, contudo, um ‘mar de rosas’ o
tempo todo. Antes dos avangos das primeiras décadas do século 21, longos periodos de
descrenca e de pausas nos progressos pontuaram a trajetoria:

Durante cerca de 50 anos a area de inteligéncia artificial (IA) apresentou uma
evolugdo marcada por periodos de euforia e depressdo. Por exemplo, a década de
[19]60 viu grandes promessas sobre a iminente programacdo de mestres de xadrez e
especialistas em matematica, enquanto a década de [19]70 trouxe criticas aos

resultados obtidos na area, um periodo frequentemente referido como o “inverno da
IA” (Cozman, 2020, p. 13).

Para Rodrigues e Rodrigues (2023), o limitado acesso as redes de computadores nas
décadas de 1950 e 1960, devido a desigualdades econdmicas e sociais, influenciou
negativamente o financiamento dessas tecnologias. Nessa €poca, a inteligéncia artificial
dependia de dados fornecidos por especialistas em campos especificos, e integrar informagdes
de diversas areas exigia recursos financeiros elevados, enquanto os beneficios dessa integragao
permaneciam incertos. Mais tarde, na década de 1980, os sistemas especialistas ddo certo
revigoramento ao desenvolvimento da IA, que recebeu outros impulsos na década seguinte,
incluindo discussdes sobre a possibilidade de carros autonomos, o acesso mais amplo das
pessoas as redes e o lancamento de obras de ficcdo cientifica. As autoras mencionam, ainda,
um novo declinio, superado ja no século XXI, com a emergéncia das redes neurais artificiais
profundas, inaugurando “uma subarea importante da IA no ano de 2010, conhecida como deep

learning ou aprendizagem profunda” (p. 3).

Superados os percalcos e o ceticismo, os resultados alcangados pela pesquisa e produgao
de algoritmos avancgados superou de longe as expectativas dos especialistas. O alcance da IA,
entdo, fez por ampliar seu campo de nogdes e as teorias nas quais se baseia. Sem pretensao de
grande aprofundamento, uma breve recuperagdo desses elementos conceituais pode nos ajudar

a entender melhor essa trajetoria.

Entre os textos classicos sobre inteligéncia artificial, sem duvida é impossivel omitir o
livro de Russell e Norvig (2022), cujas primeiras edi¢des foram publicadas na década de 1980
e que foi amplamente traduzido e adotado em cursos universitarios. Para esses autores, haveria
quatro defini¢des, de distintas categorias sobre IA envolvendo, de um lado, sistemas que
agiriam como seres humanos e sistemas que pensariam como seres humanos, e, de outro,

sistemas que pensariam racionalmente, além dos sistemas que agiriam racionalmente. Nessa
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ultima categoria, estariam os programas que, idealmente, manteriam interacdes e percepgoes
em relacdo ao ambiente, o que lhes permitiria efetuar adaptacdes diante de mudangas

(RUSSELL; NORVIG, 2022).

Outro texto de igual valor histérico é o produzido por Rich e Knight (1994). Para esses
autores, a finalidade da inteligéncia artificial seria produzir sistemas para desempenhar tarefas
as quais, no momento de sua automatizagdo, seriam realizadas de maneira mais adequada por
humanos do que por maquinas e que nao encontrariam equacionamento ou solu¢do algoritmica

por meio dos recursos tradicionais de programacdo/computacio®.

De outro modo, Gallent-Torres, Zapata-Gonzélez e Ortego-Hernando (2023) referem a
IA como um conjunto de “sistemas que, ao aprender com grandes quantidades de dados, sdo
capazes de entender, argumentar, resolver problemas e tomar decisdes” (p. 3, tradug@o nossa).
Essa definicdo, como poderemos ver mais adiante, ja ¢ fruto das transformagdes promovidas
pelas pesquisas deste século — isso fica claro quando os autores mencionam o aprendizado a

partir de grandes massas de dados.

Ainda no campo da compreensdo sobre os significados da expressdo, o trabalho de
Santaella (2023) traz, em sua introdugdo, um competente apanhado sobre defini¢des, ou,
segundo a propria autora, “o que se entende por inteligéncia artificial” (p. 9). Para isso, vale-se
de outros autores e de posicionamentos em sites oficiais de corporagdes. A lista seguinte

sintetiza o levantamento por ela realizado:

e “A inteligéncia artificial potencializa computadores e maquinas para imitar recursos da
mente humana para solucionar problemas e tomar decisdoes” (IBM apud SANTAELLA,

2023, p.9);

e Para Webb (2020 apud SANTAELLA, 2023), a inteligéncia artificial poderia ser
definida como “um sistema que toma decisdes autdbnomas” (p. 10). Com essa finalidade,
tal sistema poderia “simular a inteligéncia humana como reconhecer sons e objetos,

resolver problemas, compreender linguagem e usar estratégia para atingir objetivos”

(idem);

5 E preciso ter em mente, aqui, que a recuperacio de definicdes sobre IA em fontes das décadas de 1980 e 1990
tem um carater que busca ilustrar, também, as mudangas e reorganizagdes que ocorreram ao longo do tempo. Para
Cozman (2021), o livro de Rich e Knight (1994), por exemplo, refletia “uma disciplina imatura e dividida entre
um sem-nimero de técnicas rivais”.
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e Ainda da IBM, a autora menciona outra defini¢do, dando conta que a “IA ¢ um campo
que combina a ciéncia da computagdo a conjuntos de dados robustos para permitir a

resolucdo de problemas” (SANTAELLA, 2023, p. 10).

Na contemporaneidade, a convergéncia desses estudos parece indicar a prevaléncia de
modelos baseados em aprendizado de maquina (machine learning) e aprendizado profundo
(deep learning). Existem diferengas entre as definicdes relativas a essas duas subareas

especificas, por vezes referidas como sindnimos.

Para a IBM, “machine learning ¢ uma area da inteligéncia artificial (IA) e da ciéncia da
computacdo que se concentra no uso de dados e algoritmos para imitar a maneira como 0s
humanos aprendem, melhorando gradualmente sua precisao” (IBM, 2020, s/p). Os algoritmos
que empregam essa no¢ao se valem de conceitos estatisticos € de métodos de otimizacao para
gerar modelos treinados para classificar, prever e/ou identificar padrdes (BERKELEY, 2018).
Dessa forma, um algoritmo de machine learning deve levar em conta pelo menos trés

componentes essenciais (IBM, 2020; BERKELEY, 2018):

e Um processo de decisdo: um roteiro, envolvendo calculos ou comparagdes, por exemplo,
que, ao longo de certo numero de etapas, procura promover aproximagdes com valores

conhecidos ou determinar os padrdes que o algoritmo tenta encontrar;

e Uma fung¢do de erro: responsavel por avaliar o desempenho do modelo e/ou sua
capacidade de predicdo, por meio de esquemas de quantificagdo do afastamento do
desempenho do modelo em certo ponto em relagdo aos exemplos conhecidos (se
houverem), ou seja, de determinar os erros (residuos), cuja expectativa ¢ minimizar ao

longo do processo;

e Um processo de otimizagdo: visando atingir determinada precisdo, o algoritmo deve ser
capaz de repetir o processo de obtencdo dos erros e ajuste dos mesmos, por meio da
otimizagdo, de maneira autbnoma — em outras palavras, o algoritmo pode, por exemplo,
obter “residuos”, trabalhar na correcdo das falhas com base neles e ajustar o processo

de decisdo/avalia¢do, de modo a, gradualmente, diminuir as discrepancias.

De outro modo, deep learning ¢ um ramo especifico de machine learning que utiliza
redes neurais profundas (com muitas camadas) para modelar e resolver problemas complexos.
Para ficar mais claro, € correto dizer que machine learning é um subcampo da IA que utiliza
algoritmos para que maquinas aprendam com dados. As redes neurais sdo uma técnica (ou

abordagem) no contexto de machine learning. Dessa forma,
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O deep learning e o machine learning diferem na forma como cada algoritmo aprende.
O "deep" machine learning pode usar conjuntos de dados rotulados, também
conhecidos como aprendizado supervisionado, para informar seu algoritmo, mas nao
requer necessariamente um conjunto de dados rotulados. O deep learning pode inferir
dados ndo estruturados em sua forma bruta (por exemplo, texto, imagens) e pode
determinar automaticamente o conjunto de recursos que distinguem diferentes
categorias de dados umas das outras. Isso elimina parte da intervengdo humana
necessaria ¢ permite o uso de conjuntos de dados maiores (IBM, 2020, s/p).

Na esteira dessas nogdes, a partir dos anos 2010, ocorrem uma série de evolugdes
importantes. O aumento do poder computacional ¢ um fator importante, com o
desenvolvimento de GPUs (Graphics Processing Unit), essenciais para a realizagdo de calculos
e renderizagdo de graficos, entre outras tarefas, em alta velocidade e com boa performance;
além disso, as unidades de processamento tensorial (TPUs) passam a acelerar o treinamento
em modelos de deep learning, otimizando altos volumes de célculos para obtencdo de
resultados mais precisos. Ainda na esfera da aceleracao da capacidade de computacao, podemos
mencionar a emergéncia de infraestruturas de computacdo em nuvem e a larga disponibilidade

de dados digitais para treinar modelos complexos.

Assim, especificamente, a IAG, foco de nosso interesse, seria um tipo de IA capaz de
“criar contetido original, como texto, imagens, video, dudio ou cddigo de software, em resposta
a um prompt ou solicitacdo do usuario” (IBM, 2024). A IAG depende de modelos de deep
learning que funcionam, nesse caso, especificamente “identificando e codificando os padrdes
e relacionamentos em grandes quantidades de dados e, em seguida, usando essas informagdes
para entender as solicitagdes ou perguntas de linguagem natural dos usuarios e responder com

novo conteudo relevante” (IBM, 2024).

A TAG pode ser vista, também, como um modelo ciclico, com base em etapas

explicitadas na figura 1.
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Figura 1 — Ciclo de vida operacional de sistemas de IAG
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Fonte: IBM (2024) — adaptado

Especificamente, em termos tedricos, a Inteligéncia Artificial Generativa ¢ uma classe
de modelos capazes de gerar novos contetdos a partir de exemplos, baseando-se em grandes
modelos fundacionais (foundation models), que passam por um ciclo iterativo de pré-

treinamento, especializacdo (fine-tuning) e inferéncia com realimentagao.

Neste contexto, podemos mencionar os LLM (Large Language Models ou Modelos de
Linguagem de Grande Escala) — um LLM ¢ um modelo de inteligéncia artificial treinado em
uma vasta quantidade de dados textuais para compreender e gerar linguagem natural utilizando
algoritmos baseados em redes neurais profundas para processar e produzir textos que seriam
coerentes e contextualizados. Em 2017, o modelo teérico de transformadores € proposto, a
partir do artigo Attention Is All You Need (Vaswani et al, 2017). Modelos baseados nessas
estruturas, como GPT, tendem a elevar as capacidades de compreensdo e geragao de linguagem
consideravelmente. Essa proposta foi decisiva para o surgimento e consolidacdo da IAG em
texto, que passou a ser utilizada por diversos segmentos da sociedade devido a capacidade de

gerar contetido, em tese, original e de certa qualidade.

Os modelos GPT sdo baseados em escala massiva, ou seja, bilhdes de pardmetros
concorrem para o treinamento em textos diversificados, de modo a gerarem respostas

contextuais. Além disso, esses modelos utilizam técnicas como aprendizado por refor¢o com
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feedback humano (RLHF), que concorrem para aumentar a precisao e a utilidade das aplicacdes.
De maneira mais especifica, funcionam a partir de um pré-treinamento, feito com grandes
volumes de dados, geralmente oriundos da Internet, de maneira a aprender padrdes linguisticos;

posteriormente, o modelo pode ser refinado para tarefas especificas (figura 2).

Figura 2 — O transformador (arquitetura do modelo)
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Fonte: Vaswani et al. (2017, p. 3)

De maneira mais especifica, a figura 2 ilustra a arquitetura basica de um transformador,
que, como mencionamos, ¢ um modelo de rede neural projetado para processar dados
sequenciais, como texto, de forma eficiente. A estrutura central ¢ composta por camadas de
codificador e decodificador, ambas utilizando mecanismos de atencao que permitem ao modelo
priorizar informacgdes relevantes em um contexto amplo. A proposta deste design foi a de
superar limitagdes de modelos sequenciais anteriores, permitindo maior paralelismo e

desempenho na compreensdo e geracao de linguagem natural.

Esse ¢ o panorama em que recapitulamos a questdo de Turing sobre maquinas
inteligentes. Sem duavida, a questdo sobre a inteligéncia e a autonomia passa a ser relevante

nesses cenarios. Nas palavras de Cozman,

[...] existe uma consideravel superposic¢ao entre aprendizado de maquina, estatistica e
ciéncia de dados, além de uma significativa superposicao com a area de mineragao de
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dados e de big data. Todos esses campos lidam com massas de dados a partir das quais
se extraem padroes, regras, fatos, possibilidades, palpites, expectativas. Em todos eles
hoje predominam métodos estatisticos e técnicas inspiradas no cérebro, como as
celebradas redes neurais [...] (2020, p. 17).

Trata-se de um tipo de inteligéncia, alimentada por aprendizagem, mas de maneira
diversa da forma como aprendem os seres humanos, pelo menos em termos mais amplos. Nesse
sentido, recuperando o discurso de Santaella (2023), essas diferengas estdo relacionadas as
formas pelas quais as maquinas executam tarefas de aprendizado. Enquanto os seres humanos
interpretam exemplos que recebem, envolvendo discernimento e apelando a referéncias, as
maquinas necessitam de uma grande massa de exemplos (dados sobre determinado assunto).
Citando a autora, asseveram Rodrigues e Rodrigues:

Desse modo, a justificativa de que “[...] a IA ¢ inteligente porque o computador
adquiriu o potencial de aprender e tomar decisdes com base nas informagdes que
recebe” ([Santaella, 2023], p. 187) e ao combinar os padrdes, adquire competéncia de
resolver problemas de maneira quantificada, que difere da maneira qualificada da
inteligéncia humana. Trata-se de uma inteligéncia 1til ao ambiente organizacional,
que ¢ diferente da inteligéncia humana, por ndo gerir fatores como imaginagao,
criatividade e emocdo. [...] Ao discorrer sobre as caracteristicas da inteligéncia
humana e IA, podemos inferir que os algoritmos presentes no ChatGPT podem recriar,
com a repeticdo de respostas automatizadas por seus habilidosos padrdes estatisticos
quantificaveis, e otimizar as tendéncias relevantes, que devem ser analisadas de

maneira cautelosa por seus usudrios; mas felizmente ndo ¢ uma linguagem que pode
agir por si mesmo, automatizada (Rodrigues; Rodrigues, 2023, p. 7-9).

As contribui¢des das autoras supramencionadas nos ajudam a introduzir e distinguir
dois termos essenciais nesse dilema sobre inteligéncia, que seriam “IA fraca” e “IA forte” (ou
13 2 . . ~ . ~ . .

geral”). A segunda categoria ainda ndo existe, a ndo ser teoricamente:
A IA forte, frequentemente utilizada como sinénimo de Inteligéncia Artificial Geral
(AGI), refere-se a uma forma tedrica de Inteligéncia Artificial (IA) que possui
capacidades cognitivas comparaveis as dos seres humanos. Ao contrario dos sistemas
de IA especializados concebidos para tarefas especificas, a A forte apresentaria um
vasto leque de capacidades intelectuais, incluindo a aprendizagem, o raciocinio, a
resolugdo de problemas em diferentes dominios, a compreensdo de conceitos
complexos e, potencialmente, a consciéncia ou autoconsciéncia. Representa o

objetivo de criar maquinas com compreensdo e inteligéncia genuinas, em vez de
apenas as simular para aplica¢des limitadas (Ultralytics, 2025).

Em outro sentido, a IA fraca ¢ caracterizada por parametros limitados (ainda que em
enormes quantidades) e responde a um conjunto de regras (ainda que amplas). Nesse sentido,
“a IA fraca depende da interferéncia humana para definir os pardmetros dos seus algoritmos de
aprendizado e fornecer os dados de treinamento relevantes para garantir a precisao. [...]. Carros
auténomos e assistentes virtuais, como a Siri, sdo exemplos de IA fraca” (IBM, 2025). Em 2025,
mesmo as mais impressionantes respostas de programas GPT e de aplicacdes com base em

conceitos como visdo computacional, por exemplo, sdo construidas a partir desse principio.
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Disso se conclui que a IA de que estamos falando — e a que temos disponivel, no melhor caso,
quando este texto ¢ escrito — ¢ estrita, baseada em treinamento intensivo e funcdes
matematicas/estatisticas, com refinamento executado em larga escala e baseada em padrdes,

nio em raciocinio.

Ainda que seja outra inteligéncia (ou um uso amplamente sofisticado e contextual de
dados para combinar contetidos), ndo se pode ignorar que respostas potencialmente coerentes
grande parte das vezes, complexas, amplas e contextualizadas passam a ficar disponiveis para
as pessoas em geral. Na escola, entre estudantes e professores, ndo ¢ diferente. As nogdes
levantadas nessa parte do texto sdo importantes para as discussdes propostas, tanto em relagao
a fluéncia com IAG quanto em relacdo ao trabalho didatico com essas tecnologias. Queremos
entender, ainda que de forma provisoria e sujeita as mudangas constantes que podem sobrevir,
se as logicas ligadas aos processos de ensino e de aprendizagem sdo alteradas, especificamente,
aqui, em contextos em que se trabalha com contetidos matematicos. Podemos falar de outra

escola? Podemos falar de pessoas-com-IAG?
3. A IAG na escola e as questdes criticas do saber e da didatica

A escola, como um lugar do mundo, também ¢ um espacgo de insercao, experimentagao,
uso e aplicagdo de tecnologias. Desde que mundo ¢ mundo (ou desde que escola € escola, se
preferirem) alguma mediacdo ocorre tendo em conta alguma tecnologia — ainda mais se
considerarmos o conceito de tecnologias da inteligéncia, em Lévy (1993). As chamadas
“tecnologias novas” (ou “inovadoras”) nem sempre surgem nos lugares em que sao
intensivamente usadas. Todavia, como permeiam a evolugao humana, vao entrando nos espagos
com as pessoas, que as desenvolvem e aprimoram — e nem sempre o fazem de maneira

organizada e institucional.

Muitas vezes, as pessoas usando tecnologias vao subvertendo as logicas estabelecidas,
os regramentos, as sequéncias e os modelos nos quais as relagdes de ensino e de aprendizagem
foram estabelecidos. A partir desses movimentos, por exemplo, professores € membros dos
corpos diretivos vao sendo impactados, em conjunto com seus grupos de estudantes. Inserida
na sociedade e em um sistema regulatorio, a escola vai se equilibrando como pode, até a
atualizagdo dos elementos formais que regem seus funcionamentos (leis, curriculos,
orientacdes). Atualmente, praticamente todos esses instrumentos legais dedicam partes

consideraveis ao uso de tecnologias nos processos de ensino.
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Quase que em paralelo, ainda que ndo idealmente, corre a pesquisa em educagdo. Na
formacao de professores, Mishra e Koehler (2006) indicaram ser fundamental inserir o
componente tecnologico em conjunto com os recomendados por Shulman (1986), relativos a
didatica e ao contetido, na formagao de professores. De outro modo, a argumentacdo de Borba
e Villarreal (2005) estrutura o constructo seres-humanos-com-midias, considerando a
proposic¢ao de que o conhecimento ¢ construido a partir de um coletivo formado por pessoas e

tecnologias.

A ideia de fluéncia, que referimos no comeco deste texto, implica em construir uma
apropriacdo do uso de tecnologias que ndo ¢ independente da constru¢do do proprio
conhecimento — pelo contrario, amplia seu sentido e seu alcance ao ocorrer de forma conjunta.
Mais especificamente, o desenvolvimento da fluéncia em tecnologias usadas para ensinar e/ou
aprender ndo € um processo isolado e ndo considera o aprimoramento de habilidades em
interfaces e dispositivos como o objetivo primordial a ser alcancado: ¢ parte de algo que se
integra a um processo com varias articulagdes, principalmente com o saber de referéncia e com

as estratégias didaticas.

Assim, nem toda tecnologia ¢ adequada em qualquer momento ou em qualquer cendrio,
mas depende de encaixe e de planejamento, como o processo em si. Uma vez, entdo, entendidas
as restricdes e as potencialidades de cada elemento tecnologico cogitado para compor o
processo, € preciso ter em relagdo a ele a proximidade e a integracdo que permita um fazer
conjunto, assim como se deve ter em relagdo ao conhecimento em processo de construgao e as
estratégias didaticas desenhadas para buscar os objetivos. Se ha um conhecimento a construir,
considerando um contexto especifico em um processo de ensino, ha estratégias e tecnologias
adequadas, e a fluéncia ¢ igualmente importante em todas essas dimensdes. Isso nos levou a

considerar as articulagdes em um esquema de dependéncias mutuas, que reproduzimos aqui.
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Figura 3 — Articulagoes relativas a fluéncia no uso de tecnologias nos processos educacionais
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Fonte: Oliveira, 2018, p. 76

O esquema representado na figura 3 indica a existéncia de dois planos, que chamamos
de “referencial” e “aplicado”. Sao dimensdes cujos componentes sao articulados e ¢ justamente
na articulacdo que reside a importidncia dessa visdo em um processo de ensino ou de
aprendizagem. Temas especificos desenvolvidos em uma aula encontram suporte e legitimidade
no saber que os leva a serem transformados em elementos de interesse nos curriculos;
tecnologias especificas sdo formas pensadas como as mais adequadas, em um contexto, para
reorganizar o pensamento e subsidiar a inteligéncia; e estratégias didaticas especificas sdo as
maneiras destacadas desde o acervo de saberes sobre didatica em geral para conduzir o processo

de construcao do conhecimento por uma trajetoria adequada as pessoas que dele participam.

Um aspecto subjacente, mas ndo menos importante, que o esquema da figura 3 aponta
¢ o da validagdo: o conhecimento posto em constru¢do no plano aplicado tem sua referéncia de
validade no chamado plano referencial, especialmente se considerarmos a necessidade de
termos por base, no campo em que atuamos, o estatuto formal do conhecimento matematico.
Parece Obvio, mas vamos manter isso em mente: sdo importantes as referéncias para o
planejamento no campo da tecnologia e da didatica, mas ¢ imprescindivel a validade no campo

do saber.

Voltemos a IAG. Uma andlise mais apressada poderia supor que as asser¢des trazidas
nesta parte cairiam por terra — afinal, pode-se perguntar praticamente tudo aos chats que

representam interfaces para GPTs, obtendo respostas organizadas, prontas e contextuais. Isso
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dispensaria as reflexdes sobre os planos, envolvendo saberes, tecnologias e estratégias, certo?

Bem, achamos que a resposta para isso € um “ndo” bem grande.

O papel orientador do professor, discutido desde que as tecnologias comegaram a ser
inseridas em contextos educativos, aparece aqui com ainda maior relevancia, bem como o
aspecto critico e o discernimento. O ChatGPT, por exemplo, programa construido ¢ mantido
pela empresa OpenAl, é uma tecnologia que responde perguntas, mas sem garantia de acerto.
Avisos sobre essa possibilidade, inclusive, constam na tela principal do aplicativo, onde se pode
ler a mensagem “O ChatGPT pode cometer erros. Considere verificar informagoes
importantes”. Até ai, tudo bem, j& que as pessoas também cometem erros, nao ¢? Na verdade,
¢ diferente: tecnicamente, como IA fraca, os GPTs ndo possuem consciéncia critica € autonomia
para reconhecerem, apds uma entrega, que ha falhas a serem corrigidas. Outro aspecto a ser
considerado fica por conta do imaginario das pessoas, que podem confundir uma tecnologia

com limitagdes com um oraculo infalivel.

Entretanto, alguns fatores podem influenciar na obtencdo de respostas mais precisas;
entre eles, a qualidade do prompt, ou seja, do questionamento elaborado para a aplicagao. Em
algumas versdes desses programas, ¢ possivel agregar imagens, planilhas e outros arquivos
como elementos considerados na analise. A relevancia da forma como se elabora um
questionamento ¢ tao consideravel ao ponto de uma nova subdrea de estudos e atuagao ter sido

aberta em atencdo a este fato, conhecida como engenharia de prompts*.

Entretanto, mesmo em alguns casos cujos questionamentos se referem a problemas
simples, podem ocorrer equivocos. Isso ndo deveria ser tdo impressionante: ainda que treinado
com bilhdes de parametros, os esquemas baseados em fungdes de ativagdo, padrdes

matematicos/estatisticos e técnicas especificas de IA nao sao livres de falhas.

Tomemos um caso pratico para ilustrar essa assercao e justificarmos essas afirmacoes.
Em seu artigo, Borba e Balbino Junior (2023) indicam alguns casos em que usam o ChatGPT
para a resolu¢do de problemas, inclusive um de geometria, cujo enunciado ¢ inserido em um

prompt nos seguintes termos: “um hexagono regular ¢ formado por seis tridngulos equilateros,

46 A ideia por tras desse conceito é a de que prompts feitos com qualidade podem obter resultados muito mais
precisos. Neste sentido, o entendimento ¢ que “a IA generativa se baseia no refinamento iterativo de diferentes
técnicas de engenharia de prompts para aprender efetivamente com diversos dados de inputs e se adaptar para
minimizar vieses e confusdes e produzir respostas mais precisas” (IBM, 2025b). Em outras palavras, reconhecendo
a possibilidade de respostas de baixa qualidade, ¢ preciso, entre outras coisas, elaborar da forma mais precisa
possivel as consultas desejadas, considerando, para os profissionais que atuam nesta especialidade, “uma
compreensdo profunda de vocabulario, nuances, fraseado, contexto e linguistica, porque cada palavra em um
prompt pode influenciar o resultado” (IBM, 2025b). Sobre a influéncia dos prompts em resultados de consultas
em plataformas LLM, ver Schorcht, Buchholtz e Baummans (2024).
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com os lados medindo 12 cm. Determine a area do hexadgono” (p. 151). A resposta fornecida e
documentada pelos autores foi 361/3 cm?. Entretanto, a resposta correta seria 216+v/3 cm?.
Submetemos o mesmo problema ao ChatGPT, agora na versdo 40. As solicitagcdes foram
feitas com dois prompts ligeiramente distintos, com cerca de 30 dias de diferenca uma da outra:
um dos prompts era exatamente igual ao do artigo de Borba e Balbino Junior (2023), enquanto

o0 outro trazia o enunciado contido na figura 4.

Figura 4 — Reposta do ChatGPT-40 a uma questdo de calculo de area de um hexagono regular

Calcule a area de um hexagono regular constituido por tridangulos

cujos lados medem 12 cm

Para calcular a area de um hexagono regular constituido por tridngulos equilateros cujos lados medem

12 cm, siga estas etapas:
1. Numero de tridngulos: Um hexagono regular pode ser dividido em 6 tridngulos equilateros.

2. Area de um tridangulo equilatero: A formula para calcular a drea de um triangulo equilatero com

lado a é:
—
V3,
Atri."i.u@llu = . a
4
Neste caso, a — 12 cm, entdo:
fo e
V3 : V3 -
Atri:’ingﬂu = 7(12)2 = T x 144 — 3()\-"3(:1]12

3. Area do hexagono: Como o hexdgono é composto por 6 tridngulos, a 4rea total do hexdgono é:
i 5y 2
Ahex'.’agmm =6 x Atria’m,gulo =6 x 36V 3= 216+ 3em

Aproximando V3 = 1,732, temos:

Ahexigono = 216 x 1,732 = 374,832 cm®

Portanto, a area do hexdagono é aproximadamente 374,83 cm?®,

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do ChatGPT-40)

Desta vez, o aplicativo entregou uma resposta correta. Pode-se conjecturar que o carater
evolutivo da tecnologia, que aprende com ciclos de retreinamento em larga escala, e o uso de
uma versdo melhorada interferiu na resposta para esse problema em particular. Outra
possibilidade ¢ um problema tipico da IAG (IBM, 2024), e que se relaciona com saidas
inconsistentes: em fung¢ao da natureza probabilistica presente em boa parte dos modelos de IAG,
entradas sobre um mesmo tdpico podem gerar saidas que contém, entre si, diferengas que
variam de pequenas partes até todo o conteudo, o que pode ser problematico em certos contextos

— principalmente, se umas respostas estdo certas e outras nao.
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Além da questdo supramencionada, em sua pagina sobre IAG, a IBM indica outros

riscos, limitacdes e desafios relacionados ao uso de sistemas que tém esse conceito como base

(IBM, 2024):

Alucinagdes e outros tipos de saidas imprecisas: alucinagdes sdo saidas geradas por IAG

que podem ser classificadas como absurdas ou completamente imprecisas, com o
agravante de que sdo entregues sob uma roupagem bastante convincente. Para Schorcht,
Buchholtz e Baummans (2024), ainda que as plataformas LLM tenham apresentado
aumento da qualidade em suas respostas, as alucinagdes ainda sdo um problema a ser

enfrentado;

Vieses: modelos de IAG podem aprender conteudos de carater ofensivo ou
preconceituoso, em fungdo dos elementos presentes nas fontes de dados ou como

resultado da interacdo com humanos;

Dificuldade na compreensao de critérios e métricas: dada a complexidade, os processos

de tomada de decisdo e os critérios adotados por modelos de IAG podem ser bastante

dificeis de compreender — em alguns casos, até mesmo por seus criadores;

\ \ .

Deepfakes e ameacas a seguranca, a privacidade e a propriedade intelectual: sdo

conteudos criados ou manipulados por IA de forma maliciosa para convencer pessoas
acerca de inverdades — trata-se de uma possibilidade assustadora de mau uso desse tipo
de tecnologia; da mesma forma, modelos de IAG podem ser usados para gerar
identidades falsas, e-mails que visam roubar dados sensiveis (phishing), além de outras

praticas criminosas.

Como se vé, alguns dos problemas possiveis sdo extremamente graves € mereceriam,

cada um deles, todo um arrazoado sobre a necessidade de mediagdo e exame minucioso por

parte dos usudrios, o que naturalmente se estende ao planejamento de aulas nos mais diversos

contextos. Uma deepfake, por exemplo, pode ser disseminada e “aprendida” por sistemas de

IAG para falsear principios cientificos consolidados, substituindo-os por bobagens mal-

intencionadas.

Por outro lado, aspectos problematicos ndo excluem a possibilidade de uso de IAG em

estratégias didaticas com tecnologias para o ensino de diversos assuntos, inclusive matematica.

Como em todo o processo de ensino e de aprendizagem, cabe a professores e alunos

identificarem e cumprirem seus papéis. No entanto, em se tratando de tecnologias que podem

ser usadas para fornecer respostas diretas, ¢ importante reconhecer a presenga de um cenario
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distinto, o que reforca o elo entre o uso da tecnologia, o suporte e a validagao do conhecimento

em questdo, além do correto desenho didatico das tarefas e/ou problemas envolvidos.

O objetivo da TAG ndo deve ser o de substituir a constru¢do do conhecimento como
processo autonomo do estudante, mesmo porque a propria afirmacao de substitui¢do nao tem o
menor sentido — vamos lembrar Tikhomirov (1981), segundo o qual a questdo é que as
tecnologias reconfiguram o pensamento, ndo o substituem. Também ndo deve ser um mero
facilitador do trabalho do professor, quando apenas entrega contetido de aula que nao passa por
critica, revisdo, encaixe em um tema ou plano de ensino. A tarefa ndo parece simples, mas,
ainda que desafiadora, ¢ necessaria e até urgente. Nesse sentido, como proposta de agdo e
convite a reflexdo, vamos apresentar, em seguida, duas experiéncias que ilustram o ponto de

vista que buscamos trazer aqui.
4. Recortes sobre experiéncias com IAG em cenarios de ensino

A primeira das abordagens trazidas aqui também surgiu por inspiracdo provinda da
leitura do artigo de Borba e Balbino Junior (2023). Além da questao que ja tratamos aqui, outras
duas foram propostas pelos pesquisadores ao ChatGPT. Uma delas tinha um contetdo
elaborado com base em principios 16gicos, o classico problema conhecido como “paradoxo do
mentiroso”. O prompt foi elaborado com o seguinte enunciado: “se uma crianga que sempre
fala a verdade diz que estd mentindo, ela estd dizendo a verdade ou estd mentindo?” (BORBA;
BALBINO JUNIOR, 2023, p. 150). Os autores indicaram que a resposta do programa foi clara
e coerente, revelando compreensao dos principios de logica envolvidos e da impossibilidade de
fornecer uma solug¢ao que supere o paradoxo — assim, o acerto ¢ a boa qualidade da resposta se

revelaram pelo reconhecimento das limitagdes impostas pelo paradoxo no campo da logica.

Dessa forma, em um estudo em que faldvamos sobre alguns elementos da didatica da
matematica, apresentamos a um programa ChatGPT-40 um questionamento para o qual, por
outros motivos, também ndo haveria uma resposta coerente a ser dada e que consistia no
conhecido “problema da idade do capitdo”. A pergunta formulada e a resposta do programa

podem ser vistas na figura 5.
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Figura 5 — Reposta do ChatGPT-40 ao “problema da idade do capitdo”

Se um barco transporta 26 ovelhas e 10 cabras, quantos anos tem
o capitdo?

Essa pergunta parece ser uma charada, pois ndo ha informagdes suficientes para determinar
diretamente a idade do capitdo com base no nimero de ovelhas e cabras que o barco transporta. Em

charadas como essa, muitas vezes a resposta € um jogo de palavras ou um trocadilho.

A resposta mais comum a essa charada é: "O capitdo tem a mesma idade que a pessoa que responde.”

QOu seja, a idade do capitdo ndo é determinada pela quantidade de ovelhas ou cabras.

Se precisar de mais alguma coisa, estou a disposicao!

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do ChatGPT-40)

Como se pode observar, a entrega do ChatGPT apresenta coeréncia e, em si, ndo esta
errada: realmente ndo ha resposta. Entretanto, trata-se de um problema bastante conhecido no
ambito da Didatica da Matematica e que foi proposto em varios estudos para investigar e
evidenciar os efeitos do contrato didatico. No caso, conforme esclarece Silva (2008), a questao
¢ tipica da ruptura do contrato — uma série de esquemas geralmente disponiveis nas questoes
tipicas oferecidas pelo professor ao estudante (operagdes aritméticas, regras de trés etc.) nao
levariam a solu¢ao. Mesmo assim, em diversas situagdes, o aluno fornece respostas absurdas

a0 questionamento, em si também absurdo®’.

Ainda que ndo solicitada explicitamente, a relagdo com a teoria mencionada poderia ser

esperada. Quando mencionamos isso em outro prompt, outra resposta foi entregue:

47 Sintetizando a questdo dos efeitos do contrato didatico, o autor assevera: “esse comportamento dos alunos revela
que existem regras vigentes, ainda que implicitas, completamente internalizadas por eles, regras essas que, quando
aplicadas, conduzem a uma grande quantidade de erros dos alunos e a incoeréncias no tratamento desses erros
pelos professores” (SILVA, 2008, p. 59).
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Figura 6 — ChatGPT-40 sobre “problema da idade do capitdo” (apds intervengao)

Exatamente! O exemplo que vocé trouxe, proposto por Guy Brousseau, & uma critica a légica de ensino
tradicional, especialmente dquela que busca respostas definitivas e uma associacdo automética entre
uma pergunta matemaética e uma operacéo especifica. Brousseau usou essa charada para ilustrar o que
ele chama de "contrato didético", no qual os alunos, muitas vezes, tentam aplicar regras matematicas de

maneira mecénica, mesmo quando o problema em questdo ndo exige uma solugdo matemaética direta.

O "problema da idade do capitdo” serve para questionar como a educacéo matematica, muitas vezes,
incita os alunos a procurar uma solugéo quantificdvel para qualquer situagdo, mesmo quando a questédo
proposta é absurda ou sem uma relacdo matemdtica concreta, como no caso da quantidade de ovelhas
e cabras. Isso € uma critica a tendéncia de sempre associar nimeros e operacdes a todas as questdes,

sem considerar contextos mais amplos, reflexivos ou mesmo ladicos.

O conceito de contrato didatico de Brousseau também envolve a ideia de que o professor e os alunos
tém expectativas implicitas sobre como a matematica deve ser ensinada e aprendida, e essas

expectativas podem limitar a compreensdo mais profunda dos conceitos. Esse tipo de problema serve
como um excelente ponto de partida para discussdes sobre metodologias de ensino e aprendizagem

mais flexiveis e abertas a reflexdo.

Se precisar de mais informagdes sobre Brousseau ou sobre o conceito de contrato didatico, estarei por

aquil

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do ChatGPT-40)

Pelo conteudo da nova resposta, evidenciado na figura 6, ¢ possivel perceber que o
programa dispunha de dados para discorrer sobre a teoria envolvida, mas ndo construiu a
relagdo a partir de um questionamento que favoreceria essa providéncia. Nao ocorreu um erro,
portanto, mas uma resposta superficial e descolada de elementos tedricos que lhe confeririam
substancia e teor académico — ou seja, uma resposta dada como um “palpite”, ndo a que seria
provida por um especialista. Uma conjectura que podemos levantar aqui ¢ que existem
limitagdes quando o uso do programa implicaria em correlagdes menos evidentes e/ou
anunciadas, explicita ou implicitamente: no caso mencionado, em tese, se um problema nao ¢
reconhecido como tipico, em certo contexto, o GPT parece ter dificuldade em o relacionar com

um campo teorico.

Entretanto, seria possivel argumentar, até pelas defini¢des trazidas anteriormente neste
texto, que os GPTs e demais programas baseados em IAG aprendem por treinamento e refinam
suas bases, melhorando seus padrdes de repostas, a partir de feedbacks e reestruturagdes das
conexdes e dos dados. Sim, mas esse aprendizado ndo tem as mesmas caracteristicas daquele
que frequentemente ocorre com as pessoas, que interpretam os exemplos recebidos, podendo
construir, com base neles, inferéncias e tratamentos instaurados pelo raciocinio. Um indicativo
disso ¢ que, em seguida, submetemos o mesmo problema, com outra construgdo, repetindo a
proposta do “problema da idade do ascensorista” (ou “problema do elevador”), contido em Silva

(2008). Apesar da “experiéncia” recente, e das evidentes semelhangas, o programa ndo aplicou

143



a teoria de referéncia, mesmo mencionada contextualmente e que esta relacionada ao contrato
didatico.

Figura 7 — Reposta do ChatGPT-40 ao “problema da idade do ascensorista”

Preciso da resposta para o seguinte problema: "o elevador de um
edificio de 10 andares parte do térreo com 4 pessoas: 2 mulheres,

1 homem & 1 crianga. Para no 4o andar e ai sai 1 mulher e entram 3
homens. Mo 7o, szem 2 pessoas. Sabendo-s2 que houve apenas
mais uma parada no 9o onde ndo desceu nenhuma crianga e que o
elevador chegou 30 100 andar com 11 pessoas, pergunta-se qual &
a idade do ascensorista”. Se possivel, mencione alguma teoria para
Jjustificar sua resposta,

A resposts para esse problema pode ser encontrada com base na interpretagﬁo da situagﬁo &no

racincinio légico. Vamos analisar passo a passo as informacdes formecidas.
1. Inicio (Térrea):
* O elevador parte com 4 pessoas: 2 mulheres, 1 homem e 1 crianga.
2. Mo 47 andar:
s EZai 1 mulher e entram 3 homens.

& Depois dessa parads, o elevador tem: 1 mulher, 1 homer, 1 crianga & 3 homens, ou sgja, &
pess0Es no total
3. Mo 7° andar:
®  Zzem 2 pessoas.
*  Mamos assumir que essas 2 pessoas sdo adultos (ndo criangas). Agora, o elevador tem 4
pessoas: 1 mulher, 1 homeam, 1 crianga & 1 homem (um dos novos passageiros).
4. Mo 9° andar:
s Mo desce nenhuma crianca, © que significa que a crianga ainda esta no 2levador.
s O glevador sinda tern 4 pessoas, mas podemos inferir que nada de nove sconteceu além dessa
informagdo.
E. Chegada no 10% andar:
0 elevador chega com 11 pessoas.

*  Agora, podemos concluir que no total o ndmero de pessoas no elevador aumentou para 11.

lsso sugere gue o numerc de passageiros aumentou 3 medida gue a5 paradas ocorreram.

O Enigma:

O elements chave do enigma £ o fato de que o nlimere de pessoas no elevador aumenta de forma
significativa. A questic pede para determinar a idade do ascensorista, o gue implicz que sle £ zlguém
gue ndo foi contade dirstamente entre oz passageiros. 52 considerarmos que o ascensorista € um
“homem” (pais ele foi um dos “homens” que entrou no elevador), a solugdo seria essa: o ascensorista

tem. entdo, a idade de um “homem adultc” que entrou no elevador.

Teoria para justificar a resposta: O problema € um guebra-cabega logico gue envaolve nimeros € a
analise de dados simples, com uma pitada de interpretagdo. A inclusio de termos como “ndo desceu
nenhuma crianga” & ¢ aumento de passageircs no elevador s&0 pistas de que o raciocinio se baseiz em
uma manipulagio de nomeros e identificacio daz pessoas. A solugdo final, ze baseada nas pistas, leva 3
condusdo de que o ascensorists £ uma pessoa adulta, que entrou junto com outros homens, ndo sendo

uma crianga.

Com base nesse raciocinio logico, a idade do ascensorists seriz a de um homem adulto, sendo uma

suposigdo razoavel de acordo com o contexto.

[ Y A LR

A resposta, contida na figura 7, baseia-se em uma série de reflexdes, tipicas da resolugao
de problemas légicos, que o programa chama de “quebra-cabegas”, relacionando a resolugdo

proposta a analise de dados e a interpretagdo, envolvendo, inclusive, como “pistas”, as pessoas
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que desceram e o “fato”, ndo autorizado por qualquer descricao fornecida, que o ascensorista
seria homem. A resposta, agora, ndo tem o menor sentido, como, alids, de maneira proposital,

também nao tem sentido o problema.

Podemos aventar que, nesse caso do ascensorista, faltou um melhor contexto para a
resposta. Pensando nisso, voltamos a questionar o programa, complementando o prompt:
“suponha que o problema da idade do ascensorista tenha sido proposto em uma aula de
matemdtica ou em um contexto de pesquisa em educa¢do matemdtica. Pode me dizer o que

basearia, teoricamente, essa proposi¢do?”

Figura 8 — “Justificativa” tedrica do ChatGPT-40 ao “problema da idade do ascensorista”

A proposicdo do problema da idade do ascensorista em um contexto de educagdo matematica serviria
para exercitar raciocinio logico, interpretacao de texto, modelagem de situagoes reais e a resolucao
de problemas, aspectos fundamentais no desenvolvimento da competéncia matematica dos alunos. Ele
poderia ser usado como uma forma de aplicar e reforcar conceitos matematicos e l6gicos de maneira

pratica e envolvente.

OO P d O

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do ChatGPT-40) e com base em SILVA (2008, p. 57)

A resposta fornecida, expressa na figura 8, apenas corrobora nossas conjecturas: nao ha
que se justificar por elementos tedricos o problema em si como se ele tivesse sentido e nao fosse
absurdo. Assim, permanecemos entre a imprecisao e o erro, ainda que em um conjunto de casos

bem especifico.

Nao estamos afirmando aqui que os GPTs aprenderiam imediatamente e conservariam
este aprendizado para instancias futuras: sabemos que o treinamento se da em larga escala e ¢
feito pela empresa responsavel (no caso do ChatGPT, a OpenAl). Objetivamente, isso significa
que o programa ndo utiliza feedback imediato para alterar ou 'melhorar' a aptiddo durante a
conversa. Embora o modelo se adapte ao estilo de comunicagdo e as necessidades do usuario,
isso ndo implica que seu 'conhecimento' ou 'habilidades' sejam modificados de maneira
permanente: as melhorias acontecem de forma geral e sdo baseadas em ajustes em larga escala.
Nao ha corregdes instantaneas baseadas em cada interagdo especifica, ainda que possa haver
adaptagdes em um contexto de conversa para tornar as respostas mais adequadas a situagdo em
andamento. Se houver um feedback durante a conversa, o programa pode uséa-lo para propor
respostas mais eficazes no ambito de determinada interagdo; porém, esse feedback ndo ¢

preservado para interagdes futuras, exceto em casos especificos — como quando se utiliza um
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histérico local configurado pelo usudrio ou se autoriza o sistema a usar a memoria das conversas

anteriores®®.

Outra experi€ncia em nosso contexto de ensino nos permitiu colher mais dados para
essa argumentacdao. Em cursos superiores de tecnologia e de Ciéncia da Computagdo, atuamos
com algumas frentes que envolvem o uso de matematica em disciplinas especificas, como
Seguranga da Informagao, Estrutura de Dados, Sistemas Operacionais, Inteligéncia Artificial,
entre outras. Especificamente, uma atividade realizada pelos alunos em grupos consistia em
empregar um algoritmo de encriptacdo para ocultar uma mensagem, que deveria ser decifrada
pelos demais. Dentre as possibilidades consideradas, no campo da criptografia simétrica,
escolhemos a cifra de Hill, justamente pela possibilidade de trabalhar com conceitos ligados as

operagdes com matrizes € equacdes lineares.

De acordo com Stallings (2015), o algoritmo proposto por Lester Hill em 1929 emprega
m letras sucessivas do que chamamos “texto claro” (a mensagem original), substituindo-as pela
mesma quantidade de letras de texto cifrado: “a substituicdo ¢ determinada por m equacdes
lineares, em que cada caractere recebe um valor numérico (a = 0, b = 1, ..., z = 25)”
(STALLINGS, 2015, p. 32). Trata-se de um procedimento criptografico utilizado atualmente
apenas fins didaticos. Por exemplo, com m = 3, podemos descrever o sistema como pode ser

visto na figura 9:

Figura 9 — Equagdes lineares (algoritmo de Hill)

¢y = (ky1p1 + kaipo + kayp) mod 26
€2 = (k12p1 + kaops + kxppa) mod 26
3= (kyapy + kaapy + k3ap3) mod 26

Isso pode ser expresso em termos de vetores de linhas e matrizes:®

ki ki ks
(c1e263) = (p1 P2 P3)| ki ko Kp3 |mod 26
kyy  kn ks
ou
C =PK mod 26

Fonte: Stallings (2015, p. 32)

A atividade proposta consistia em utilizar o algoritmo relativo a cifra de Hill para
criptografar e descriptografar uma mensagem, descrevendo o processo e as estruturas

matematicas utilizadas para a solucdo. A resolu¢do poderia ser apresentada a partir do uso de

48 A proposta do ChatGPT para essa funcionalidade por ser conferida em:
https://help.openai.com/en/articles/10303002-how-does-memory-use-past-conversations
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linguagens de programacao ou de outros recursos, como formulas em planilhas eletronicas. As
solugdes foram apresentadas pelos grupos de alunos e discutidas coletivamente. Ao final,
apresentamos o exemplo dado por Stallings (2015), resolvido de forma detalhada, comentando
sobre o uso de matrizes e determinantes, além de aritmética modular. A matriz K, indicada

abaixo, foi utilizada na encriptagdo, enquanto a matriz K ~1, na descriptografia.
17 17 5 4 9 15
(DK=(21 18 21|K*=1|15 17 6
2 2 19 24 0 17

As letras da mensagem sdo transformadas em cdodigos numéricos correspondentes a
posicao delas no alfabeto — por exemplo, 4 recebe o codigo 0, B tem o codigo 1, e assim por
diante, até Z = 25. Assim, com a mensagem paymoremoney (STALLINGS, 2018, p. 32), as 3

primeiras letras PAY seriam criptografadas como RRL:
(2) (150 24)K = (303303 531) mod26 = (1717 11) = RRL

Na institucionalizagdo, procuramos abordar um processo iterativo de produgdo da matriz

inversa, que incluia as seguintes etapas:
a) Obter o determinante da matriz K
b) Calcular o determinante modulo 26 (26 = numero de letras do alfabeto);
¢) Encontrar o inverso do determinante modulo 26:
(3) det(K) x det™*(K) = 1 mod 26
d) Calcular a matriz dos cofatores;
e) Calcular a matriz adjunta Adj(K), transposta da matriz dos cofatores;

f) Multiplicar a matriz adjunta pelo inverso do determinante mod 26: a matriz inversa

K~ ¢ obtida multiplicando a matriz adjunta pelo inverso do determinante modulo 26.
(4) K™t =det ™ (K) x Adj(K) mod 26

Ap6s as discussoes sobre duvidas e casos especificos, apresentamos os céalculos feitos
usando o Microsoft Excel, conforme pode ser visto na figura 10. A planilha é completamente
automatizada, de modo que, se a matriz chave for alterada no processo de encriptacdo, a cifra

pode ser diferente.
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Figura 10 — Processo de encriptagdo e decifragdo com calculos da cifra de Hill

A B CDEFGHI|JKLMNOPA QTR ST UV W X Y Z A AB AC AD AE AF AG AH Al Al AK AL AM AN AO AP AQ
110 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2la b ¢ d e f g h i j k I m n o p g r s t u v w x y z
3/0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
4
s|p Kk determinante de k (método de Sarrus)
6|p a y m o r e m o n e y 17 17 5 17 x 18 «x 19 = 5814 5 x 18 x 2 = 180 -939
7015 0 24 12 14 17 4 12 14 13 4 24 21 18 21 17 x 21 x 2 = 714 17 x 21 x 19 = 6783 23 {determinante MOD 26)
8| C 2 2 19 5 x 21 x 2 = 210 17 x 21 x 2 = 714
9117 17 11 12 22 1 10 0 18 156 3 7
M0/r r I m w b k a s p d h Calcular o MDC entre 23 e 26 (no caso,o resultado é 1) 1 MDC
11 Qualniimero que, multiplicado por 23, tem o produto que, dividido por 26, da resto 1? (no caso, 17)
12 Ouseja: (23 x N) % 26 = 1
13 |ARelac&o de Bézout estabelece que para quaisquer inteiros a,b existem inteiros No caso, 17 é o determinante MOD 26 da matrizinversa
14 |m,n tais que am *+ bn = mdc(a,b) - algoritmo estendido de Euclides
A B CDETFGH I J KLMNMNOPI QR R 5 T U V W X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH Al AJ [ AK AL AM AN AO AP AQ AR AS AT
16 Matriz dos cofatores T
17 1} Excluindo primeira linha & primeira coluna: 7) Excluindoterceira linha e primeira coluna
18 1B 2 18 x 18 = 342 determinante 300 17 5 17 x 21 = 357 determinante 267
19 2 18 21 x 2 = 42 cofatorc11 => ((-1)*(1+1)} = 300 300 18 21 5 x 18 = 90 cofator c31 => ((-1)*(3+1)) * 267 267
20
21 2) Excluindo primeira linha e segunda coluna: 8) Excluindo terceiralinha e segunda coluna
22 21 21 21 x 19 = 399 determinante 357 17 5 17 x 21 = 357 determinante 252
23 2 18 21 x 2 = a2 cofator ¢12 => ((-1)"{1+2)} * 357 -357 21 2 5 x 21 = 105 cofator ¢32 => [(-1)(3+2)) * 252 -252
24
25 3) Excluindo primeira linha e tercelra coluna 9) Excluinde terceira linha e terceira coluna:
26 21 18 21 x 2 = a2 determinante 6 17 17 17 x 18 = 306 determinante -51
27 2 2 B x 2 = 36 cofator c13=> (-1)°(1+3)) * 6 6 21 18 17 x 2 = 357 cofatorc31 => [(-1)(3+3)) * -51 -51
28
29 4) Excluindo segunda linha e primeira coluna: Matriz dos cofatores Matriz adjunta (transposta da matriz de cofatores)
30 17 5 17 x 19 = 323 determinante 313 300 -357 6 300 -313 267
Ell 2 19 5 x 2 = 10 cofatorc21 == ((-1)*(2+1)} * 313 -313 -313 313 0 -357 313 -252 c
32 267 -252 -51 6 0 -51 17 17 11 12 22 1 10 0 18 15 3 7
3 5) Excluindo segunda linha e segunda coluna: f r L m w b k a s p d h
34 17 5 17 x 18 = 323 determinante 313 Inversa da matriz = 17 x  Adjimatriz) mod 26 P
35 2 19 5 x 2 = 10 cofatorc22 => ((-1)"(2+2)} * 313 313 4 9 15 15 0 24 12 14 17 4 12 14 13 4 24
36 15 17 6 p a y m o r em o n e y
37 6} Excluindo segunda linha & terceira coluna: 24 0 17
38 17 17 17 x 2 = 34 determinante 0
39 2 2 17 x 2 = 3 cofator c23 => ([-1)"{2+3)})* 0 0

Fonte: elaborado pelo autor (com uso do Microsoft Excel)

Ap0s apresentacao dos resultados, um grupo de alunos alegou que eles estariam errados,
mesmo apos verificar que os varios testes mostrados eram compativeis com as explicagoes € o
conhecimento matematico mencionado. Quando questionados, os estudantes indicaram que o
resultado apresentado para a matriz inversa pelo programa GPT era outro. Mesmo mencionando
que era possivel que a entrega do programa estivesse equivocada, precisamos analisar a resposta
para sustentar o argumento. Para isso, submetemos o mesmo exemplo a aplicacao e solicitamos

os calculos, inclusive da matriz de cofatores. A resposta devolvida esta na figura 11.

Figura 11 — Matriz de cofatores relativa a atividade da cifra de Hill, calculada pelo ChatGPT

Passo 5: Formar a matriz dos cofatores

A matriz dos cofatores C' é formada pelos cofatores que calculamos:

300 357 6
C= 313 313 0
252 252 51

Agora, esses valores sdo usados para calcular a matriz adjunta, e posteriormente a inversa. Se precisar, posso

detalhar os proximos passos também!

@6 P Sy

Fonte: elaborado pelo autor (com uso de programa GPT)
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Comparando com nossos célculos, verificamos que o coeficiente C3; estava calculado
incorretamente. Recuperando os célculos no processo, verificamos que eles foram feitos da

seguinte forma:

Figura 12 — Célculo incorreto feito pelo programa GPT

Cofator Cly;:

¢ Submatriz resultante de excluir a terceira linha e primeira coluna:

17 5
21 21

17 x 21 — 5 x 21 = 357 — 105 = 252

* Determinante:

s Cofator C'yy:

Cap = (—1)* x 252 = 252

Fonte: elaborado pelo autor (com uso de programa GPT)

O erro ¢ bastante facil de ser determinado e pode ser visto na figura 12: a posicao C3;
da matriz de cofatores ¢ igual a 267. O determinante exclui a terceira linha e a primeira coluna
no calculo, como pode ser visto na matriz K da figura 10, o que daria (17 x 21) - (5 x 18) =267.
Apontamos o erro para o programa e solicitamos que refizesse os calculos. Nas respostas
seguintes, que podem ser vistas nas figuras 13 e 14, o programa altera, por conta propria, o
nome da matriz K para matriz 4, sem outras consequéncias, ou seja, ainda se trata da matriz

chave original.
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Figura 13 — Tentativa de recalcular a matriz de cofatores feita pelo programa GPT

Mostre como calcula a matriz adjunta, mas corrija C31 na matriz de
cofatores, uma vez que vocé calculou errado. A posicéo C31 € 267.

Obrigado por apontar o erro. Vlamos corrigir o célculo do cofator C e, em seguida, calcular a matriz

adjunta corretamente.

Correcao do cofator C'y;

Cofator C';:

Para calcular C'31, removemos a terceira linha e a primeira coluna da matriz A:
17 5
21 21

17 x 21 — 5 x 21 = 357 — 105 = 252

e Determinante:

Multiplicado pelo fator de sinal (—1)*1, o cofator Cy; é:
Cq = (—1)*¥! x 252 = 252
Assim, o valor correto para Cy; é 252, ndo 267.

Agora que temos isso corrigido, a matriz dos cofatores é:

300 —-357 6
C=|-313 313 0
252 -252 -5l

Fonte: elaborado pelo autor (com uso de programa GPT)

Como indicado na figura 13, o célculo permanece com o erro apontado anteriormente,

no mesmo cofator. Foi apenas quando mencionamos como o calculo deveria ser feito que o

programa pode entregar um resultado correto (figura 14), o que impressionou bastante os

estudantes que acompanharam o processo. O erro identificado pode ser relacionado ao cenério

em que a questdo foi sugerida, um tanto mais complexo do que poderia advir de um

questionamento mais simples. Neste sentido, Schorcht, Buchholtz e Baumanns (2024)

conduziram um cuidadoso estudo sobre a relagao entre a qualidade dos prompts e o desempenho

de trés diferentes versdes do ChatGPT em tarefas que envolviam resolu¢do de problemas
matematicos. Para esses pequisadores:

[...] os LLMs podem ter mais dificuldades em gerar solugdes abrangentes para

problemas que exigem mais do que célculos simples, particularmente aqueles que

exigem raciocinio algébrico mais complexo. Esse desafio também ¢ aparente na

corre¢do dos resultados, onde o desempenho das versdes do GPT declinou

significativamente quando a tarefa de resolugdo de problemas se estendeu além dos

calculos algébricos basicos (SCHORCHT, BUCHHOLTZ, BAUMMANS, 2024, p.
10).
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Figura 14 — Recalculo correto da matriz de cofatores feito pelo programa GPT

Para calcular o cofator C'y1, removemos a terceira linha e a primeira coluna da matriz A. A submatriz

17 17
18 21

(17 x 21) — (17 x 18) = 357 — 90 = 267

resultante é:

O determinante dessa submatriz é:

Multiplicado pelo fator de sinal (—1)*™!, o cofator Cy; &:

Cq = (—1)*! x 267 = 267
Agora, com o calculo correto de C'y;, a matriz dos cofatores é:

300 —357 ]
C=1-313 313 0
267 —252 51

Fonte: elaborado pelo autor (com uso de programa GPT)

A conferéncia desse resultado considerou o uso de tecnologias “mais tradicionais”
(“menos inteligentes”, talvez?), como planilhas eletronicas, mas empregadas a partir do
conhecimento matematico necessario a resolugao do problema, bem como do processo relativo
a proposta didatica em curso na atividade. Nao haviamos indicado o uso do programas GPT
COmo recurso para os grupos, mas também ndo apontamos qualquer restricdo ao dizer que
tecnologias poderiam ser usadas, o que sugere que o planejamento didatico precisa considerar
essa possibilidade, em cada caso especifico — permitir ou restringir ¢ claramente uma questao
contextual e uma escolha, com consequéncias. Entretanto, nos casos em que o uso do recurso
GPT ¢ considerado, achamos importante, face as experiéncias descritas, levar em consideracao

alguns fatores:

e Modular a estratégia didatica para evitar que a resolucdo seja mera céOpia de resposta

pronta: o processo de aprendizagem visa a constru¢ao do conhecimento, ndo apenas o
fornecimento de respostas. Ainda que programas GPT possam ser uteis para consulta
de nogdes envolvidas na resolucdo de problemas ou conferéncia de resultados, entregar
a tarefa para o sistema simplesmente “resolver” e entregar, sem espago para reflexdes e

critica, ndo parece colaborar para a compreensdo de temas e conceitos envolvidos;

e Considerar arelevancia do uso do conhecimento, conectado ao saber de referéncia sobre

0 tema em estudo, como critério de mediacdo principal e de validacdo das respostas:

para além da estratégia didatica, resta a questdo do conhecimento, considerando que as

respostas podem apresentar falhas de diversas naturezas, como as que discutimos neste
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texto. O conhecimento permite avaliar a qualidade das entregas realizadas pelos

programas, bem como a pertinéncia do conteudo entregue pelos sistemas;

e [Estabelecer (ou sugerir) teorias de referéncia para os casos em que a construcdo do

conhecimento necessite de articulacdes especificas: no caso de a estratégia didatica

prever o uso de referéncias especificas, pode ser importante elaborar prompts que
descrevam essa necessidade, de modo a evitar respostas superficiais e/ou desconectadas

do tema em estudo;

e Desfazer o “mito do oraculo”: a inteligéncia artificial generativa e os programas do tipo

GPT, em particular, ndo sdo “especialistas de tudo” — como mencionamos no texto, os
treinamentos realizados em larga escala com técnicas de deep learning podem alcancar
resultados significativos, mas ndo conferem infalibilidade aos sistemas. A confianca
acritica nas respostas aproxima os usudrios aos consulentes de um oraculo, cujas
respostas estariam acima das contestacdes. Ainda aqui, observamos a relevancia do
conhecimento e de sua apropriagdo pelas pessoas para que seja possivel prosseguir, em

processos de aprendizagem, com os critérios imprescindiveis de validagao.

A inteligéncia artificial generativa abre diversas perspectivas e tem, sem duvidas, muitos
aspectos positivos, que convivem com diversas caracteristicas preocupantes. Sao desafios, que
precisam ser enfrentados: “os beneficios da IA sdo extraordinarios, assim como seus potenciais
danos. A sociedade parece nao ter alternativa sendo enfrentar os desafios de, pelo menos,
mitigar os danos ja identificados e tentar prever danos futuros com antecedéncia” (KAUFMAN,
2024, p. 13, tradugdo nossa). Assim, a contrapartida ao possivel aumento de produtividade ¢ o
esfor¢co de planejamento didatico e de confronto das entregas com o saber de referéncia. A
questdo ndo ¢ apenas monitorar possiveis erros, mas desenvolver estratégias de aprendizado e

constru¢do de conhecimentos que aumentem e refinem efetivamente o repertorio das pessoas.

5. Palavras finais

As caracteristicas evidenciadas pelas experiéncias descritas neste texto dao for¢a aos
argumentos de Santaella (2023) e de Rodrigues e Rodrigues (2023) em torno das diferengas
entre a inteligéncia humana (e seus modelos de aprendizado) e as inteligéncias artificiais
referidas nesse texto. Enquanto pessoas usam experiéncias, vivéncias, impressoes e se adaptam
enquanto constroem conhecimento, as inteligéncias artificiais generativas, e os modelos GPT,
em particular, dependem de treinamentos centralizados e em escala significativa, de modo a

construir padroes. Mesmo depois disso, a possibilidade de esses modelos gerarem respostas
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ambiguas, inconsistentes, superficiais ou mesmo equivocadas ¢ concreta. Essa constatagdo
apenas reforca a necessidade que o conhecimento sirva como balizador da qualidade das
interagdes € como critério avaliativo que permita investigar respostas, compara-las e perceber
o grau de validade com que se apresentam. Alids, isso ndo ¢ novidade alguma: qualquer
estratégia de ensino que nao preveja o conhecimento, em seu estatuto formal e valido, como
balizador epistemoldgico ¢, no minimo, temeraria — venham os dados de pessoas ou de

maquinas.

Disso tudo, pensamos ser possivel, em ambientes de ensino e de aprendizagem,
processos desenhados a partir de seres-humanos-com-IAG*. Mais do que isso, entendemos que
a [AG na escola (e, provavelmente, em qualquer outro lugar) s6 faz sentido com a participagao

intensiva das pessoas, as quais cabe estabelecer os critérios de controle e validagao.

E precisamente nesse ponto que o conhecimento humano assume papel insubstituivel:
ele constitui o critério epistemologico de verificacdo das respostas e inferéncias produzidas
pelas inteligéncias artificiais generativas. O que legitima uma resposta nao € o fato de ter sido
gerada por um modelo avangado, mas sua conformidade com o saber de referéncia, com o
discernimento critico das pessoas que a interpretam, e, se for o caso, com os métodos cientificos.
Curiosamente, passamos anos falando sobre as tecnologias como mediadoras até vermos o
surgimento de tecnologias cujo uso impde que nods, seres humanos, sejamos mediadores
também, agora dos conteudos que podem ser disponibilizados pela IAG. Também devemos
considerar que a proposta de seres-humanos-com-IAG ¢ uma alternativa critica ao uso de IAG
sem mediacdes e que esse papel pertence, nos processos de construcado de conhecimento
promovidos pela escola, a professores e alunos. Nao ¢ apenas uma adaptacao didatica, mas uma
posicao epistemoldgica e ética, que reafirma o papel do professor e do estudante como
avaliadores e produtores de sentido, € nao meros consumidores de respostas. Essa construcao
reconfigura, em bases mais criticas, a propria no¢do de fluéncia tecnologica da qual falavamos

longinquamente.

Como dissemos antes, as tecnologias vao ocupando lugares em contextos nos quais nao
existiam e ndo esperam as regulagdes ou os processos reflexivos. Nesse sentido, a IAG nos

desafia. Cabe a nds compreendermos de que forma a transformamos em nossa aliada.

40 termo seres-humanos-com-IAG tem base e inspiragdo na proposta largamente consolidada a partir de Borba e
Villarreal (2005), conhecida como seres-humanos-com-midias.
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Capitulo 6

As tecnologias relacionadas a Algebra e a Geometria
no ensino médio: atividades com o Geogebra

Maria José Ferreira da Silva®®

Saddo Ag Almouloud”’

1. Introducao

O ensino de Geometria e de Algebra e sua importincia vem sendo discutido ha décadas
por pesquisadores de todo o pais. A importancia desses ensinos, com foco no ensino € na
aprendizagem, ¢ tratada em diferentes referenciais, nacionais e internacionais, algumas
pesquisas ainda apontam dificuldades dos alunos em lidar com esses conteudos, enquanto
outras focam entdo na pratica do professor e suas possiveis mudangas. Para Munzén, Bosch e
Gascon (2015, p. 107) “a maioria das investigagoes didaticas a respeito de algebra elementar
centram-se em estudar as principais dificuldades dos alunos no inicio da aprendizagem e as

possiveis atuagdes do professor (ou do ensino) para minimiza-las.”

Os estudos de Chevallard, da década de 80 do século passado, a respeito do ensino de
Algebra, mostram que seu ensino se apoia no contexto numérico como aritmética generalizada,
com expressoes algébricas que representam e manipulam ntimeros desconhecidos identificados
como incdgnitas, que requerem apenas a aprendizagem de céalculo algébrico. A manipulacao de
expressoes algébricas no ensino nao tem qualquer objetivo externo ao calculo algébrico,
segundo Chevallard (1989, p. 47) e, por isso, “deve encontrar em si mesmo a fonte de suas
proprias exigéncias.” Acrescenta que “a funcionalidade do calculo algébrico, em uma
perspectiva de renovacao curricular, deve visar, desde cedo, a utilizagao de parametros, para
conduzir a nogao de formula (produgao e implementagao) e a nog¢ao de fungdo.” (p. 65). Para o
autor, as formulas s3o modelos funcionais construidos para estudar os objetos modelizados com
base em relagdes funcionais entre variaveis. Gascon (1994), ao concordar com Chevallard
(1989), afirma que a 4lgebra ndo deve focar apenas em problemas aritméticos, mas, o estudo de

campos de problemas que envolvam outras dreas da matematica, como € o caso da geometria e
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do desenho geométrico. Silva, Gaita e Almouloud (2018) complementam que esses temas € a
generalizagdo de problemas devem ser objetivos do ensino, para que a algebra deixe de ser

tratada como produtora de ferramentas, mas sim como possuidora de diversos objetos de estudo.

Assim, ao falar do ensino de Geometria, ndo podemos esquecer da importancia do
Desenho Geométrico, pois € ele que baseia as construgdes geométricas necessarias em muitos
problemas de Geometria, no entanto, essa disciplina ndo consta do curriculo do ensino basico.
Esse ensino, para Zuin (2001, p. 16), propicia compreensao € embasamento tedrico para a
geometria, tanto para professores, quanto para alunos e afirma que “a compreensao de muitos
conceitos geométricos se materializa por meio de constru¢des geométricas.” (p. 16). Contudo,
quando tratamos de Geometria Espacial, as construgdes com instrumentos de desenho podem
ser dificeis e cansativas, dificuldades que podem ser contornadas com o uso de algum software
de representacdo dindmica, como ¢ o caso do GeoGebra. Esse recurso tecnoldgico, segundo
Gravina e Contiero (2011), pode desencadear mudancas nas praticas dos professores e para os
alunos ajuda a desenvolverem as habilidades de: “observar, conjeturar, relacionar, refinar
suposi¢des, dividir um problema em pequenos problemas” (p. 9). Nesse sentido, Mishra e
Koehler (2006) apontam para a necessidade de os professores possuirem conhecimentos

integrados de pedagogia, de contetido e de tecnologia, para proporcionar um bom ensino.

Além disso, o presente trabalho foi motivado pela constatagdo de que os soélidos
geométricos, mais comuns e conhecidos, sao apresentados por modelos fisicos que sdo dados
aos alunos (as vezes com a representagao de sua superficie planificada), com o objetivo de que
verifiquem apenas suas caracteristicas e o calculo da medida de seus volumes por aplicacao de
formulas, como foi verificado por Freitas e Bittar (2016). Assim, nds apoiamos em alguns
trabalhos que tratam a Geometria Espacial e volumes de solidos geométricos, com foco na
participagdo efetiva dos alunos em seu aprendizado, entre eles as pesquisa de Silva e Almouloud
(2013, 2018, 2020), Almeida e Silva (2012, 2016), Possani (2012), Palles (2013), Silva (2021,
2012), Santos (2016), Silva, Gaita e Salazar (2017), dos quais adaptamos algumas atividades
para este capitulo, sob outro ponto de vista para observar as relagdes entre Algebra, Geometria
Sintética e Tecnologia, com o software GeoGebra. Cabe elucidar que a algebra pode se
relacionar com a geometria, no ensino basico, por geometria sintética ou por geometria analitica

que impde a utilizacdo de um referencial.

Dessa forma, neste capitulo, faremos uma breve relagdo entre a modelizagao algébrica

e a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (Duval, 2012a), observaremos o que sugere
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a BNCC para o ensino de geometria no Ensino Médio, seguido de seis atividades inspiradas e

analisadas sob o olhar dessas teorias, para entdo apresentar nossas consideracdes finais.

2. Referencial teorico

Como tratamos de atividades que relacionam algebra, geometria espacial e tecnologia
focamos na modelizagdo algébrica, na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica e no

uso de alguma tecnologia, escolhemos um software de representacdo dindmica, o GeoGebra.

O pano de fundo dessas atividades ¢ proporcionar ao aluno a construcdo de seus
conhecimentos, em um processo em que possa agir, refletir, perceber, construir relagdes, falar,
ouvir, ... Nesse sentido, para Vergnaud (1998, p. 1), o progresso da inteligéncia ¢ medido pela
aprendizagem de conhecimento preciso e, por isso o professor deve ter paciéncia para estudar
“o progresso e as condi¢oes de conceitualizagdo dos alunos, nas diferentes disciplinas ensinadas

na escola” (p. 2), portanto, ¢ necessario buscar diversas classes de problemas e as

conceitualizagdes imprescindiveis para resolvé-los.

Para além de Vergnaud (1998), as atividades aqui apresentadas e suas andlises se apoiam
na modelizagdo algébrica e na teoria dos Registros de Representacao Semidtica (Duval, 2012a,

das quais faremos uma breve exposicao.

A “algebra elementar”, para Gascon (1994, p. 57), deve estudar um campo de problemas,
“nao apenas problemas “aritméticos”, mas também de constru¢do geométrica” entre outros.
Para o autor, o0 método algébrico deve fornecer uma “simbolizacao global da relagao entre os
dados e as incognitas do problema” cujo objetivo principal € “a explicagdo da estrutura (formal)
desta relagdo”, além da solu¢ao procurada “(seja uma figura geométrica, um numero ou
qualquer outro objeto)”. Acrescenta que a modelizagdo algébrica “permite descobrir as
condi¢des de existéncia do objeto desconhecido [...] , bem como a forma de dependéncia de
cada varidvel em relacdo as demais variaveis”, em particular, estudar como variaveis
“conhecidas” dependem de variaveis “desconhecidas”, além da possibilidade de “produzir

novos problemas a respeito do sistema modelado para produzir novos conhecimentos para ele.
(p-58).

Essa modelizagdo algébrica foi definida por Bolea (2002), como um processo que ¢
desenvolvido em quatro etapas. Na primeira, o sistema a ser modelizado, ou seja, a situacao
problematica extra ou intramatematica que serd estudada, provoca questdes gerais que surgem
porque ndo possui respostas imediatas. Nessa etapa escolhemos o tipo de modelo que sera

construido ao definir, por exemplo, a escolha por diferentes varidveis ou apenas uma no sistema.
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A segunda consiste na constru¢do de um modelo inicial com a defini¢do do sistema por sua
identificacdo e designacdo das varidveis pertinentes, além das relagdes entre elas. Nas
atividades dessa etapa ocorre a construcao de modelos algébricos, baseados em um sistema de

variaveis/parametros ou dados/incognitas, nos quais surgem expressoes algébricas.
Na terceira etapa ocorre o trabalho manipulativo com o modelo matematico construido,

com o objetivo de obter um modelo final, que mostre as propriedades do sistema
modelizado, sua interpretacao e seus resultados. Nessa etapa, o trabalho com o modelo conduz
a manipulagdo e transformacao de expressoes algébricas, além de sua interpretagdo, pois elas

podem ser de dois tipos de varidveis/parametros ou dados/incognitas.

Esta ¢ uma etapa matematica, enquanto as anteriores estdo no dominio da realidade a
que pertence o sistema, por isso o trabalho com o modelo inclui tanto a manipulacao, quanto a
transformagao de expressdes, com sua interpretagdo, que dependem da estrutura da expressao.
Na quarta etapa o conhecimento do sistema ¢ ampliado com a proposta de novos problemas e

a organizacao dos resultados ja obtidos.

Bolea, Bosch e Gascon (1998, p. 139), especificamente, afirmam “que um trabalho
matematico ¢ algebrizado se puder ser considerado um modelo algébrico de outro trabalho
matematico, o sistema a ser modelado” e para Chevallard (1989), a geometria ¢ um excelente

ponto de partida para conduzir o aluno ao papel modelizador da algebra.

Nesse sentido, para Duval (2003, p. 11), o objetivo do ensino de Matematica ¢
“contribuir para o desenvolvimento geral de suas capacidades de raciocinio, e andlise e de
visualizagdo” que sao obtidas ao analisar a atividade cognitiva que a area requer, ou seja, a
importancia das representacdes semidticas e a variedade de representagdes semidticas utilizadas.
Mas, nem todos sistemas sao adequados para Duval (2012a), de acordo com Almouloud e
Moretti (2021, p. 562), apenas os que se caracterizam como um registro, por permitir “trés
atividades de representagdo: inicialmente, constituir um traco ou um apanhado de tragos que
seja identificado como uma representacdo de qualquer coisa”, “transformar as representacdes
pelas regras proprias do sistema” e converter as representagdes produzidas em um sistema, em

representacdes de um outro sistema” para explicitar outros significados para o que foi

representado inicialmente.

Quanto aos problemas em geometria, para Duval (2012b, p. 119-120), sua resolucao
depende de um raciocinio que se refere a uma axiomatica local, que se desenvolve no registro

da lingua natural e “conduz ao desenvolvimento de um tipo de discurso que funciona por
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substituicdo, como se tratasse de uma lingua formalizada, ainda que situado em um registro em

que o discurso ¢ construido de modo natural.”

Além disso, a heuristica desses problemas “refere-se a um registro de representagoes
espaciais que originam formas de interpretagdes autonomas” entre elas, as apreensdes
perceptiva, operatoria, discursiva e sequencial das figuras.” Para Duval (2012b), a sequencial
estd associada a ordem que a construgdo de uma figura geométrica deve seguir, por meio de
instrumentos ou para a descri¢cao dos passos para uma construgdo ja realizada, com o objetivo
de reproduzi-la. A perceptiva permite a identificagdo ou a interpretacdo imediata das formas
de uma figura ou o reconhecimento visual imediato da forma. A discursiva permite interpretar
e explicitar propriedades matematicas da figura que vao além das que sdo dadas por uma
legenda, por hipdteses ou articuladas nos enunciados, em suma, permite a interpretacdo dos

elementos da figura geométrica por meio de um discurso.

Por fim, a apreensdo operatdria foca nas possiveis modificagdes ou transformacdes
possiveis em uma figura dada e as reorganizagdes possiveis para essas modificagdes que
permitem novos elementos para solucao de um determinado problema. O autor distingue trés
tipos de modificagdes para essa apreensdo: a modificacdo otica que permite aumentar, diminuir
ou deformar uma figura em outra com a producao de uma imagem da figura inicial, que pode
ou nao alterar sua forma (homotetia, cisalhamento); a modificagao pesicional, de orienta¢ao ou
do lugar da figura em seu ambiente, que desloca uma figura sem modificar medidas e forma
(rotagdo, translac¢ao) e a modificacao mereoldgica, que ocorre por uma relacao parte-todo, para
decompor uma figura em varias subfiguras e compor uma nova figura ou a incluir em outra
figura de modo que a figura inicial se torne uma subfigura. Essa modificacao ¢ realizada por
uma operacao, que o autor chama de reconfiguracao intermediaria, que se apoia na apreensao

perceptiva e permite mobilizar tratamentos.

Para Duval (2012b), independente da figura considerada em uma atividade matematica,
ela provoca duas atitudes, em geral, contrarias “uma imediata e automadtica, a apreensiao
perceptiva de formas, e outra controlada, “que torna possivel a aprendizagem, a interpretacao
discursiva dos elementos figurais”, pois independente do enunciado a figura mostra objetos que
se destacam, enquanto os objetos apresentados no enunciado podem ndo aparecer de forma
espontanea. “O problema das figuras geométricas estd inteiramente ligado a diferenga entre a
apreensdo perceptiva e uma interpretacdo necessariamente comandada pelas hipdteses.” (p.120).
Assim, afirma que as construgdes em geometria “ensinam a ver”, ou seja, “permitem descobrir,

mobilizar e controlar a produtividade heuristica das figuras” e aponta que suas principais
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fungdes sdo visualizar, fazer ver, resumir informagdes, além de ajudar a provar e a conjecturar

(Duval, 2012b, p. 287).

Diretamente ligado aos problemas geométricos, para Duval (2016, p. 14), existe outra
maneira de ver uma figura “que constitui 0 mecanismo cognitivo da visualizagdo matematica:
a desconstru¢do dimensional.” Para Souza, Moretti ¢ Almouloud (2019, p. 322), a
desconstrucdo dimensional das formas ¢ uma operagdo cognitiva que ocorre logo apos as
apreensoes perceptiva e discursiva, que atua diretamente na resolucao de problemas com figuras,
para auxiliar no planejamento heuristico do sujeito e o conduz a decompor os elementos da
figura e a solucionar o problema. Para Duval (2016, p. 31), essa operagdo cognitiva provoca
uma repentina mudanca do olhar para a figura, que contraria os processos de organizagdo e
reconhecimento perceptivo das formas, que provoca duas atitudes, em geral, conflitantes, uma
imediata e automatica, a apreensao perceptiva das formas e outra controlada, a interpretagao
discursiva de seus elementos que possibilita a aprendizagem, pois enquanto “a figura mostra
objetos que se destacam independentemente do enunciado”, enquanto os objetos designados no

enunciado ndo aparecem espontaneamente.

Assim, como as unidades figurais de uma figura, ndo apresentam o mesmo nimero de
dimensdes, Duval (2017, p. 198) apresenta a Figura 1 para classifica-las como unidades do

registro das figuras geométricas.

Figura 1 — Classificacao de unidades figurais elementares

Tarea Visible
// x\
Dimensién 0 Dimension 1 Dimens ié'f 2
{Linea) (Superficie)
/ )
f \.
u/ K
Forma Forma Forma rectilinea Forma curva
rectilinea curva /-\\ / \
/ \ / y
Abierta Cerrada Abierta Cerrada
Punto Recta, o Arco, Angulo,  Tridngulo, Curvaen Ovalo,
parte de curva cruz cuadrado, punta, Circun-
recta rectangulo curvaene ferencia

Fonte: Duval (2017, p. 199)
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A andlise das figuras geométricas, segundo essa classificagdo, conduziu o autor a
constatar que: uma figura geométrica é sempre uma configuragdo de pelo menos duas unidades
figurais (um quadrado com suas diagonais); as unidades figurais elementares de dimensdo 2,
como uma area delimitada, sdo estudadas como configuracoes de unidades figurais de
dimensdo I (forma linear). O contraste se apresenta quando se confronta essas unidades com a
definicdo dos objetos matematicos que elas representam, e se percebe que uma mudanca de
dimensdo deve ser efetuada, quando se passa da representacdo figural para um discurso a

respeito dos objetos representados.

No registro das figuras, segundo Duval (2017), predomina a percepcao das unidades de
dimensdo 2, em relacdo as de dimensdo inferior, enquanto no discurso em lingua natural
predominam os objetos representados por unidades figurais de dimensao 1 ou 0. Para o autor,
trata-se da articulacao do registro das figuras com o discurso matematico € ndo da percepgao.
Enquanto a apreensdo perceptiva foca automaticamente nas unidades de dimensdo 2, o
tratamento da situacdo que a figura representa, requer a restricao para unidades de dimensao 1
ou 0. Este problema explicita a complexidade da atividade geométrica e supera-lo ¢ decisivo
para a aprendizagem. Ainda constata que um mesmo objeto matemdatico pode ser representado
com unidades figurais diferentes e cita o ponto que pode representar a dimensdo zero
(pertencente ou ndo a outra unidade figural) e como dimensdo 2 como “canto” (angulo) ou

“cruzamento” (vértice ou intersecgao).

O autor ainda afirma que o apresentado até aqui, nao se aplica apenas a geometria plana,
mas, para a geometria do espaco, quando se passa da figura ao raciocinio e se consideram
subfiguras como planos ou sec¢des de um objeto tridimensional por planos, portanto, para
unidades de dimensao 2 e nao unidades de dimensdo 3, acrescenta que essa agao nao ¢ dbvia

para os alunos.

No entanto, entendemos que ha problemas em que o discurso matematico tem que focar
na figura inicial de dimensao 3 e na figura de dimensao 3, resultante do corte por um plano, por
exemplo, que trata de uma mudanga 3D/3D. Nesse sentido, Palles (2013, p. 40-41) apresenta,
baseada na figura de Duval (2017), uma classificagdo para figura no espaco, que nao inclui
apenas as figuras tridimensionais, apresentada na Figura 2, em que vemos objetos de forma
retilinea ou curva, que se subdividem em abertas ou fechadas. Nas abertas vemos objetos que
podem ser analisados em fun¢do de seu comprimento, pois nem toda figura no espaco ¢
tridimensional e nas fechadas se encontram figuras tridimensionais como os poliedros convexos

ou ndo convexos e os corpos redondos (cilindros, cones e esferas) que podem ser analisados
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por seu volume ou capacidade. Nestes casos, o corte por um plano da figura tridimensional
pode resultar em um triangulo (1D/3D), caso dos modelos formados apenas pela superficie do
s6lido ou em uma regido triangular (2D/3D) quando a figura representa um sé6lido, o que implica
em agdes diferentes dependendo da situacdo em que a figura é apresentada, embora na
representacdo plana as duas se confundam. H4 que se diferenciar figuras tridimensionais de

figuras espaciais.

Figura 2 — Classificacdo das unidades figurais de dimensdo 3

Dimensdo 3
Forma Retilinea Forma Curva
/\ /\
Aberta Fechada Aberta Fechada
b |
Poliedros
./\

Convexos Nio Convexos

Fonte: Palles (2013, p. 41)

Incluimos esse novo ponto de vista porque algumas atividades, aqui apresentadas,
tratam de solidos geométricos construidos por truncaturas, cuja formula para o calculo da
medida de seus volumes exige o relacionamento da figura construida com a figura inicial, ou

seja, o desenvolvimento de um discurso que relaciona duas figuras tridimensionais.

Assim, essas atividades procuram percorrer os niveis de modelizacdo algébrica e o trabalho
com o registro algébrico e o das figuras geométricas, articulados com a utilizagao do Geogebra,
tanto para as construgdes, quanto para fazer as relagdes necessarias para a construgdo de
formulas ou modelos fisicos. Assim, procuramos esse foco na Base Nacional Comum

Curricular — BNCC para o Ensino Médio, que apresentamos no que segue.

3. A Base Nacional Comum Curricular e a relacio entre algebra, geometria e
tecnologias

Para o Ensino Médio, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) apresenta um
capitulo para tecnologias, em nosso caso: Matemadtica e suas tecnologias, em que propde: a

consolidagdo, a ampliag¢do e o aprofundamento das aprendizagens essenciais desenvolvidas no
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Ensino Fundamental para possibilitar aos estudantes construirem uma visdo mais integrada da
Matematica na perspectiva de sua aplicacdo a realidade. Para o desenvolvimento de
competéncias que envolvam racionar, “é necessario que os estudantes possam, em interagdo
com seus colegas e professores, investigar, explicar e justificar as solugdes apresentadas para
os problemas, com énfase nos processos de argumenta¢ao matematica.” (Brasil, 2018, p.529).
Acrescenta que “a area de matematica e suas tecnologias deve garantir aos estudantes o
desenvolvimento de competéncias especificas” relacionadas as habilidades a serem

alcancadas.” (p.530). Sao elas:

Tabela 1 — Competéncias e habilidades associadas prescritas pela BNCC

Competéncias

Habilidades associadas

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos
matematicos para interpretar situagdes em diversos
contextos [...] divulgados por diferentes meios, de
modo a contribuir para uma formagdo geral”.
(p.532)

variagdo de grandezas por analise de graficos de
fun¢des, com ou sem tecnologias

estatistica

interpretacdo e compreensdo de textos cientificos
por compreensdo de unidades de medidas de
grandezas e suas conversdes

interpretacdo  de  taxas,  transformacdes
isométricas e homotéticas e suas composigoes

probabilidade

. “Propor ou participar de a¢des para investigar
desafios do mundo contemporidneo e tomar
decisdes [...] com base na analise de problemas
sociais [...] mobilizando ¢ articulando conceitos,
procedimentos e linguagens proprios da
Matematica”. (p.534)

participagdo na comunidade por medi¢des e
calculos de perimetro, de area, de volume

capacidade ou de massa

pesquisa amostral com graficos e uso de
aplicativos para cria¢do de planilhas

“Utilizar estratégias [...] para interpretar, construir
modelos e resolver problemas em diversos
contextos, analisando a plausibilidade dos
resultados e a adequacdo das solucdes propostas
para construir argumentacao consistente”. (p.535)

resolver e elaborar problemas que envolvam
equacdes lineares com ou sem tecnologias
digitais

construir modelos por fungdes polinomiais de 1°
ou 2° graus com ou sem apoio de tecnologias
digitais

relagdes entre juros simples e compostos;

fungdes exponenciais

fun¢des logaritmicas;

resolver e elaborar problemas utilizando fungdes
seno e cosseno com ou sem aplicativos de algebra
e geometria

diferentes métodos para obtencdo da medida da
area de uma superficie e deduzir expressoes de
calculo para aplica-las em situagdes reais com ou
sem apoio de tecnologias digitais

resolver e elaborar problemas que envolvem
tridngulos por relagcdes métricas inclusive com leis
do seno e do cosseno

Resolver e elaborar problemas que envolvem o
calculo de dreas totais e de volumes de prismas,
piramides e corpos redondos em situagdes reais
(como o célculo do gasto de material para
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revestimento ou pinturas de objetos cujos formatos
sejam composi¢oes dos solidos estudados), com ou
sem apoio de tecnologias digitais

diagrama de arvore

espaco amostral

probabilidade;

notag¢do cientifica

grandezas determinadas por razdo

fluxograma para representar algoritmos que
representam problemas

medidas estatisticas

Compreender e utilizar, com flexibilidade e
precisdo, diferentes registros de representacio
matematicos (algébrico, geométrico, estatistico,
computacional etc.), na busca de solucdo e
comunicagdo de resultados de problemas. (p.538)

converter representagcdes algébricas de fungdes
polinomiais de 1° grau em representacées
geométricas no plano cartesiano recorrendo ou
ndo a softwares ou aplicativos de algebra e
geometria dinimica

converter representagcdes algébricas de fungdes
polinomiais de 1° grau em representacdoes de
fungdes polinomiais de 2° no plano cartesiano
recorrendo ou ndo a softwares ou aplicativos de
algebra e geometria dinimica

relacionar funcdo exponencial e logaritmica com
ou sem apoio de tecnologias digital

analisar fungdes definidas por uma ou mais
sentencas em suas representacdes algébrica e
grafica; com ou sem apoio de tecnologias digitais

linguagem de programagao

estatistica

Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de
diferentes conceitos e propriedades matematicas
por diferentes estratégias [...] e diferentes
tecnologias, identificando a necessidade, ou ndo,
de uma demonstragdo cada vez mais formal na
validagdo das referidas conjecturas. (p.540)

identificar padrdes e criar conjecturas para
generalizar relacoes entre tabelas e o plano
cartesiano para reconhecer representagdes de
fun¢do polinomial de 1° grau

identificar padrdes e criar conjecturas para
generalizar relacdoes entre tabelas e o plano
cartesiano para reconhecer representagdes para
funcio polinomial de 2° grau do tipo y = ax?

maximos e minimos de fungdes quadraticas com
apoio de tecnologias digitais;

investigar processos de obtengdo da medida do
volume de prismas, pirdmides, cilindros e cones,
incluindo o principio de Cavalieri, para a
obtencio das formulas de calculo da medida do
volume dessas figuras

resolver problemas sobre ladrilhamento do plano,
com ou sem apoio de aplicativos de geometria
dindmica para conjecturar e generalizar padrdes
observados

representar graficamente a variaciio entre drea e
perimetro de um poligono regular quando seus
lados variam e as fun¢des envolvidas

progressdes aritméticas

progressdes geométricas

projecdes usadas em cartografia com ou sem
suporte de tecnologia digital

comportamento de duas varidveis numéricas com
ou sem tecnologias e usar uma reta para descrever
a relacdo observada

espacos amostrais

Fonte: Os autores apoiando-se no Brasil (2018)
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Cabe salientar que todas as habilidades, relacionadas a essas competéncias, sdo
identificadas por EM13, que significa que podem ser desenvolvidas em qualquer um dos trés
anos letivos (p. 34), o que implica em um cuidado na escola, para que ndo sejam tratados os
mesmos conteidos em anos diferentes, por professores diferentes. O documento ainda
apresenta o topico “consideragdes sobre a organizacdo curricular” para “numeros ¢ algebra”,
“geometria ¢ medidas” e “probabilidade e estatistica” em que, para cada um distribuem as

habilidades, apresentadas nas competéncias especificas, de acordo com o tema.

Algumas habilidades, como as que tratam de areas de poligonos, de ladrilhamento, de
funcdo quadratica de um tipo especificos, calculo de perimetros, reas € volumes, de isometrias
e homotetias, da forma como sdo apresentadas nos levam a entender que poderiam ser
desenvolvidas no Ensino Fundamental. As construgdes sugeridas envolvem graficos e ndo se
fala, especificamente, em construcdes em geometria sintética. Sugerem a investigagcdo para
obter formulas, mas algumas ja foram sugeridas para o Ensino Fundamental, além disso,
apresentam as mais simples e comuns Explicitamente, a BNCC estimula a conversdo de
representacdes e aponta que nao ¢ simples (p. 538), mas quando as apresentam nas habilidades
estao sempre relacionadas a fungdes polinomiais de 1° e 2° graus. No entanto, identifica-se uma
funcdo quadratica pela equacao da curva que a representa € ndo por sua expressao algébrica,
além disso sempre cita “construcdo geométrica no plano cartesiano” e nao por representacao
grafica ja que tratam apenas de retas ou parabolas, associadas a funcdes. Nao vimos
especificamente orientagdes para as duas geometrias, € no caso da geometria analitica, os alunos
podem entender que toda reta no plano cartesiano representa uma func¢ao. Quanto as tecnologias,
elas sdo citadas, mas, sem qualquer orientagdo ou objetivo. Em sintese, ndo se vé qualquer

relacdo explicita entre algebra, geometria sintética e tecnologia.

Assim, no que segue apresentamos, discutimos e analisamos as atividades que ajudariam
a desenvolver algumas habilidades para as competéncias indicadas, principalmente, para as 3 e

4, com construgdes na geometria sintética.

4. Atividades com solidos geométricos no Geogebra

Nao resta a menor divida de que “ver” uma figura geométrica ¢ importante para a
aprendizagem de geometria, no entanto, quando tratamos de figuras no espaco nem sempre ¢é
simples, porque a terceira dimensao, a profundidade, depende de representacdes em perspectiva
que ndo sdo faceis de construir com instrumentos de desenho. Para Silva e Almouloud (2018),

esse tipo de construcao provoca imensas dificuldades e sdo cansativas, pois qualquer erro pode
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conduzir ao reinicio da construcao, além disso dependendo da posi¢ao inicial escolhida, ocorre
a impossibilidade de “ver” muitos detalhes. E nesse ponto que entra o Geogebra porque, além
de facilitar a construcdo, ele permite visualizar o que parecia “escondido”, pois o dinamismo
da figura representada na tela do computador, por exemplo, possibilita a alteracdo do ponto de
vista do observador e estimula a percep¢ao, tanto do problema geométrico em questao, quanto

de uma classe da figura representada.

Vérios autores ja apontaram as contribuicdes que os softwares de representacao
dindmica (geometria dindmica), entre elas a acdo de arrastar que permite a exploracdo e a
descoberta; as construgdes em geometria sintética, geometria analitica, fungdes, estatistica etc.;
a possibilidade de conjecturar e identificar maneiras de provar, demonstrar ou refutar hipoteses;

situagdes de simulagao etc.

No entanto, o Geogebra, em trabalhos com geometria sintética, ndo permite varias agdes
sem a janela de algebra que, apresenta todos os elementos da construcao em representagdes da
geometria analitica, pares ordenados para pontos, equacao da reta etc., que pode confundir
alunos que ainda nao estudaram tais conteudos. No caso da janela 3D, por exemplo, para trocar
a cor de alguma figura tridimensional, temos que entrar na janela de algebra, identificar a
representacao da figura (em geral aparece na mesma cor por uma letra e a medida de seu volume)
e clicar para que ela seja totalmente selecionada. Além disso, nesse tipo de figura quando
fazemos o corte por um plano, o software ndo faz o corte efetivamente, para visualizar a figura
resultante ¢ necessario esconder a figura inicial. Em algumas situagdes ¢ bom, quando por
exemplo, precisamos relacionar a figura inicial com a figura resultante, mas em outras nao,
quando queremos apenas a figura resultante. Outro ponto, € que as figuras tridimensionais
sempre aparecem transparentes, como se fossem ocas, o que pode confundir quando tratamos
de solidos. Para que percam a transparéncia e paregam com sélidos € preciso alterar a cor para
0 maximo, com isso as informagdes relacionadas a profundidade se escondem, mas podem ser
vistas com sua movimentacdo. Além disso, no Geogebra o termo tetraedro esté relacionado a
uma pirdmide triangular regular, por isso eles a diferenciam de pirdmide. Neste trabalho
consideramos, por conta da etimologia da palavra, que tetraedro (quatro faces) representa uma

pirdmide qualquer e, portanto, temos que identificar as que sdo regulares.

Assim, baseados nesses comentarios, para realizar as tarefas propostas sugerimos que
ao abrir o Geogebra, va em “exibir” e clique em “janela de visualizagdo 3D”, a seguir, feche a
“janela de 4lgebra” e a “janela de visualizacdo 2d” e, na janela de visualizagdo 3D, desative os

eixos com o botdo direito do mouse.
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Nas atividades aqui apresentadas buscamos trabalhar com so6lidos geométricos
conhecidos para determinar novos s6lidos por truncaturas e, para estes, determinar uma formula
para calcular a medida de seus volumes. Em outras buscamos justificativas matematicas para a
constru¢do de planificacdes de piramides retas triangulares. Em todas procuramos trabalhar a
relacdo entre geometria sintética, algebra e tecnologia para desenvolver o processo de
algebrizacdo no que se refere a determinag@o de férmulas, o uso de pardmetros e o raciocinio
funcional, além de tratamentos, conversdes de representacdes e de desconstru¢ao dimensional
das figuras. Depois da apresentagdo e discussao da solucao das atividades fizemos suas analises
baseados no referencial teorico escolhido. Para realizar a tarefa o aluno deve conhecer o cubo
e ter alguma familiaridade com o GeoGebra, mas desconhecer como calcular a medida do

volume de uma pirdmide.
As Atividades

As atividades se caracterizam por situagdes intramatematica, no sentido de que foram
desenvolvidas em um contexto matematico. O objetivo das trés primeiras atividades € conduzir
o aluno a fazer conversdes de uma representacao figural, para um discurso na lingua natural e

desta para uma representacdo algébrica para a medida do volume de um novo so6lido.

Atividade 1

a) Construa um cubo (hexaedro) no Geogebra e nele organize as diagonais das faces para representar uma piramide
triangular, que pode ser chamada de tetraedro regular, e € obtida por cortes realizados no cubo.

b) Determine uma formula para calcular a medida do volume desse tetraedro em fung@o da medida a da aresta do
cubo.

¢) E possivel transformar essa formula para uma outra em fungdo da medida x das arestas do tetraedro?

No item (a), depois de determinar um cubo no Geogebra, a construgdo do tetraedro
(Figura 3a) depende da percepcdo que o extremo de uma diagonal deve coincidir com o
extremo de outra diagonal, para formar as faces do tetraedro que determinam o plano de corte.
Como o Geogebra ndo permite efetivamente o corte, ¢ necessario construir os triangulos
(Figura 3b). Na janela de algebra identificar o cubo e escondé-lo (Figura 3¢) para observar
que o tetraedro ¢é regular, porque suas quatro faces sao superficies triangulares equilateras e tem
quatro vértices e seis arestas. Caso o aluno ndo visualize o tetraedro cabe ao professor langar
questdes para estimular sua apreensdo perceptiva, ou lhe mostrar os passos da construgdo que

ajuda no desenvolvimento da apreensdo sequencial.
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Figura 3 — Construgdo de um cubo qualquer e do tetraedro regular inscrito
e} G G

(a) (b) (c)

Fonte: autores

Para responder ao item (b) hd mais de um caminho. No primeiro, por truncatura do cubo,
perceber, com a movimentacdo da figura, que foram retiradas quatro piramides do cubo. A
seguir relacionar o volume dessas pirdmides com o volume do cubo, por construgdo (Figura
4a) ou calculando a razdo entre a medida do volume do tetraedro e a medida do volume do cubo
(o que nao seria bom). Para a construc¢ao considerar que a metade do cubo representa um prisma
triangular, e nele estdo contidas duas piramides retas (HGFC e DCBH) que sdo congruentes,

logo mesmo volume, o que conduz que a terceira (HFBC) também tem o mesmo volume e que

. A s . 1 . « A s .
uma piramide retirada tem - do volume do cubo. Assim, as quatro piramides retiradas do cubo

2 . ~ 1 . 1
correspondem a 3 de seu volume, e o volume do tetraedro equivale entdo a 3 ouseja, Vr = §a3,

que ¢ uma formula que permite calcular a medida do volume do tetraedro em funcao da medida

a da aresta do cubo inicial.

Figura 4 — Trissec¢do de um prisma triangular para primeira solugéo

. G F ’r h
(@)

Nessa situacdo ¢ possivel também considerar, no mesmo prisma quatro pirdmides, a

(b)

Fonte: autores

piramide que esta contida no tetraedro (base GEK e vértice D), a pirdmide que serd retirada

(base GHE e vértice D), a piramide de base DAK e vértice E, além da pirdmide de base CDK e
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vértice G (Figura 4b). Neste caso, € preciso mostrar a congruéncia dessas duas ultimas e que o
volume das duas equivale ao volume da pirdmide que sera retirada, o que pode ser feito ao
considerar dois prismas triangulares, com o segmento que une o ponto médio da aresta GE e o

vértice H. A seguir tirar as mesmas conclusoes da atividade anterior e chegar a formula.

Outro caminho que pode ocorrer em sala de aula, ¢ perceberem a retirada de oito
piramides, com vértices em A (AEKD e AEKB), em H (HIGD e HJED), em F (FJGB ¢ FJEB)
e em C (CGKD e CGKB), em vez de quatro. Para relacionar o volume do cubo com o volume

do tetraedro considerar um prisma triangular, por exemplo o de base HJE, cujo volume

1 . A A ~
corresponde a " do volume do cubo (Figura 5a) e perceber que as trés piramides que compdem

o prisma (HJEA, AKDH E HJIKA) tém mesmo volume e correspondem a % do volume do cubo.
Assim, concluir, por meio da apreensdo discursiva, que Vi = V. — 8Vykpg, logo Vi =V, —

1 2 1 3
X_ -_ _—— —_—— .
BX Ve =Ve ==V =3a

Figura 5 — Trisseccdo de um prisma triangular para segunda solugdo

Fonte: autores

Pode ocorrer ainda, que considerem o prisma de base HJE que contém a piramide JDKE
que esta contida no tetraedro (Figura 5b) e HIED e DKAE) e chegar as mesmas conclusdes da

solucdo anterior.

Ainda pode ocorrer outra solu¢do, em que os alunos sugerem a decomposi¢cdo do
tetraedro regular em quatro pirdmides BJGK, EJBK, GJDK e JEDK congruentes. (Figura 6a),
cada par, por exemplo, EJKD e GJKD (Figura 6b), que tem base comum JKD e mesma altura
JE = ]G (J é ponto médio de EG), logo as duas piramides sdo congruentes e tém mesmo volume,

€ 0 mesmo ocorre para as outras duas pirdmides.
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Figura 6 — Piramides componentes do tetraedro

(2) (b)

Fonte: autores

No entanto, apenas essa conclusdo nao conduz a féormula procurada, ¢ necessario olhar
de outra forma para relacionar os volumes do tetraedro e do cubo e, a saida ¢ observar que o
cubo ¢ composto por quatro prismas triangulares e que cada um contém uma piramide que
compoe o tetraedro. Apds perceber e expressar que, por exemplo, o prisma de base JHG (Figura

6b) ¢ tem duas piramide, HGD e DKCG, congruentes e concluir que a terceira, JGDK, que esta

. , . . 1

contida no tetraedro também tem mesmo volume, pode-se concluir que, o prisma tem " do
A . 1 1 .

volume do cubo, a piramide contida no tetraedro tem " de seu volume e 3 do volume do prisma,
1 1 .

e pode-se escrever ZVT =---V., = EVC , em que V; representa a medida do volume do

tetraedro e V. representa a medida do volume do cubo. Logo, por tratamentos algébricos

. . 1 1
relacionar a medida da aresta do cubo para obter V; = 4 X 5 Ve = Ea?’.
Para o item (c), como o tetraedro é um poliedro regular, de aresta que mede x = av/2,
, , - N xV2 .
para a nova formula € necessario uma mudancga de parametro para a = — ¢ concluir que Vy =

3

1(v2\> X3z
_(_) =

(5 o > que permite calcular a medida do volume de um tetraedro regular

1
—-a
3

qualquer com relagdo a medida de sua aresta.
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Atividade 2

a) Determine um tetraedro regular e os pontos médios de suas arestas. Una esses pontos por segmentos. Movimente
a figura, nomeie e caracterize o solido construido.

b) Qual a formula para determinar a medida do volume desse solido?

¢) E qual seria a formula para calcular a medida do volume se o octaedro estivesse inscrito em um cubo com seus

vértices no ponto médio de cada diagonal das faces do cubo?

No item (a), apés a construgdo, como mostra a Figura 7a, esconder o tetraedro, na
janela de algebra, para observarem apenas o novo solido (Figura 7b) e movimenta-la para
identificar o octaedro regular como um so6lido geométrico que tem oito faces triangulares

congruentes e equilateras, doze arestas e seis vértices.

Figura 7 — Octaedro inscrito em um tetraedro
G

(b)

Fonte: autores
Para responder o item (b) € preciso verificar as relacdes entre os dois poliedros (Figura
8). Uma possibilidade ¢ observar o paralelogramo EFJH e sua diagonal FH para determinar os
triangulos EFH e FHJ, que serdo bases de quatro pirdmides: EFHG (rosa), EFHI (verde), FHIG
(azul), e FHII (laranja).

Figura 8 — Relagdes entre o octaedro inscrito e o tetraedro

Fonte: autores
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Ao observar que elas sdo congruentes, porque tém bases congruentes e altura igual a
metade da altura do octaedro. Além disso, ¢ preciso comparar uma delas com uma das que
foram retiradas, por exemplo, FJIB e FHII que tém as bases BIJ e JIH, congruentes e cujas

alturas ¢ a distancia do ponto F ao plano da base do tetraedro (FP), logo podemos afirmar que

r 1
o volume do octaedro ¢ metade do volume do tetraedro es escrever V,, = > Vr.

., . . 32
Para obter a férmula ja sabemos que a medida do volume do tetraedro ¢ V; = % com
. 1 1 1 x3V2
x representando a medida da aresta do tetraedro e que V, = 2 Vroul, = > Vr = X0

Ao relacionar as arestas dos dois poliedros vemos que x = 2y em que y representa a
. _ V2 3 _ V2 3 e r
medida da aresta do octaedro e, portanto, V, = >y 2y)® = SV queéa formula para obter a

medida do volume do octaedro em fun¢dao da medida de sua aresta.

Para o item (c¢), € preciso fazer a constru¢do como mostra a Figura 9a e relacionar os

volumes dos dois poliedros para determinar a férmula. Uma solugdo € observar o cubo inicial

. a y .« A .
composto por oito cubos (de aresta 5) e que cada um contém uma pirdmide do octaedro, que
1 . 1 o
corresponde ar do cubo que a contém e, portanto, pr do volume do cubo inicial. Logo, como o

. . A 1 1
octaedro ¢ formado por oito dessas piramides, ele tem - do volume do cubo, V,, = ga3.

Figura 9 — Octaedro inscrito em um cubo

(a) (b)

Fonte: autores
Para produzir a outra formula, deve-se relacionar as arestas dos dois s6lidos geométricos
e observar, na figura 9b, que as arestas do octaedro sdo congruentes e hipotenusa de um

2 2
tridangulo de catetos com medida % e calcular y? = (%) + (%) que resulta em y = az_ﬁ ou

perceber, de imediato, que essa aresta ¢ diagonal de um quadrado de lado % e concluir que y =
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a2 _ ituica _1(2_y)3_£_y3ﬁ
_ Logo, obter que a = ¢ fazer a substituicdo para obter que V, = \Z) =35=3 ¢

verificar que é a mesma formula obtida anteriormente, porque foi desenvolvida em fungdo da

medida da aresta do octaedro. Outras técnicas podem ser encontradas em sala de aula.

Atividade 3

a) Determine um cubo qualquer no Geogebra e os pontos médios de suas arestas. Para determinar os cortes de uma
piramide no cubo, considere os pontos médios de trés arestas com extremos no mesmo vértice do cubo. Retire as
oito piramides correspondentes aos oito vértices do cubo.

b) Determine uma férmula para calcular a medida do volume do novo soélido em fung@o da medida a da aresta do
cubo.

¢) As arestas do novo solido t€ém mesma medida? Em caso afirmativo, considere que medem z e determine uma

formula para calcular a medida de seu volume em funcéo da medida de sua aresta.

Para o item (a), a constru¢ao deve ser similar a apresentada na Figura 10a, apds
esconder o cubo, na janela de algebra (Figura 10b), movimentar a figura, que representa um
solido geométrico arquimediano chamado cuboctaedro, que tem oito tridngulos equilateros e

seis quadrados como faces, 24 arestas e 12 vértices.

Figura 10 — Cuboctaedro inscrito em um cubo

(@) (b)

Fonte: autores

Para o item (b), busca-se relagdes entre o volume do cubo e o volume do cuboctaedro,

a Figura 11 mostra uma possibilidade que ja foi utilizada, o prisma triangular de base 1JG, que
contém uma das pirdmides que foi retirada, que corresponde a % do volume desse prisma e a i

do volume do cubo. Assim, podemos deduzir que a medida do volume do novo so6lido pode ser

. 8a3  48a%-8a3® 40a® 5
obtida por Vg = a3 — — = = ==a3.
48 48 48 6

175




Figura 11 — Relag@o entre o cuboctaedro inscrito e o cubo

Fonte: autores

Para o item (c), observar que como as arestas, de medida z do cuboctaedro, sdo

2 2
hipotenusas de tridngulos retangulos cujos catetos medem % entdo z2 = (%) + (—) =2

a?  a? av2 , ~
=56 portanto 2z2 = a?, z = - ea= z\ 2. Para obter a nova formula em fun¢ao da
. o , . 5
medida da aresta do cuboctaedro substituimos o valor de a na formula anterior, Vg = Ea3 =

R e

Atividade 4

a) Construa um prisma reto de base triangular DEF e nele construa as piramides DEFC e ABCE. O que vocé pode
concluir a respeito do volume das trés piramides?

b) Determine uma formula para o calculo da medida do volume de uma piramide reta de base triangular qualquer
em funcdo de sua altura.

¢) Qual seria a formula para pirdmides retas que ndo tém a base triangular, por exemplo, uma de base quadrada e

outra com base hexagonal regular em fungio de sua altura?

O objetivo ¢ generalizar a formula para o célculo da medida do volume de piramides retas
quaisquer.
No item (a), como ja visto em atividades anteriores, a Figura 12 nos leva a concluir que o

prisma triangular ¢ composto por trés piramides de mesmo volume.
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Figura 12 — Generalizagdo intuitiva da trissec¢do do prisma triangular

D
F
2

e

(a) b)
Fonte: autores

No item (b), com base no item anterior, a solugdo ¢ considerar um prisma reto triangular
e relaciona-lo a uma piramide triangular qualquer. Os alunos podem construir prisma triangular
com o software, determinar na base superior um ponto para representar o vértice da piramide e
construi-la (Figura 12b). Entao pode-se movimentar o vértice para que coincida com o ponto
D e ao comparar com a figura 12a percebe-se que a piramide ABCD equivale a piramide HIDE,
ao fazer o vértice coincidir com o ponto F a piramide ABCF equivale a piramide DKAE, logo
a parte restante do prisma equivale a terceira piramide que tem o mesmo volume das anteriores.
Outra solugao seria com o calculo da razao entre a medida do volume do prisma e a medida do

volume da piramide e movimentar o ponto que representa o vértice da piramide.

Assim, sabendo que a medida do volume do prisma ¢ o produto da medida da area da

. 1 . n
base por sua altura, conclui-se que m(Vp) = gm(Ab) X H, mas como a base ¢ um tridngulo

(ABC) entﬁo m(VP) = g% X H — bXhxXH

, em que b representa a medida de um lado da base,

h a altura em relagdo a esse lado e H a altura da pirdmide.

Para o item (c) ha dois caminhos para a pirdmide quadrangular. Uma ¢ dividir um cubo em trés
pirdmides de bases quadradas de mesmo volume, como mostra a Figura 13a, em que as
piramides sio FGCBH, EFBAH e ABCDH, todas com vértice comum em F e altura de medida

igual a aresta do cubo.
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Figura 13 — Trissec¢@o de um cubo ¢ piramide quadrangular

F F

D

(a) (b)

Fonte: autores
Logo, o volume de cada pirdmide continua sendo um terco da medida da 4rea da base
multiplicada pela altura, mas como a base ¢ um quadrado entdo m(Vp,) = §a3. Para uma
piramide de qualquer altura considerar as pirdmides em um prisma reto quadrangular de altura
H e, portanto, m(Vp,) = §a2 X H que pode valer para um prisma quadrangular substituindo

a? pela medida da 4rea da base da pirimide. Outra solugio ¢é perceber que a pirimide de base

quadrangular (Figura 13b), de qualquer altura, pode ser dividida em duas piramides

congruentes de altura FE, e entdo seu volume € dado por m(Vp,) = 2 X m(Vy,) = 2 X lx’;XH =

IXhxH
3

em que / representa a medida do lado do quadrado da base, / a sua altura do tridngulo da

base e H a altura da piramide.
Para o caso em que a piramide tem como base um hexdgono regular, observa-se que ela
¢ formada por 6 regides triangulares congruentes e que para determinar

a medida de sua area tem que calcular altura / do tridangulo ABG, por

2
. T !
exemplo. Como esse tridngulo ¢ equilatero temos [? = h? + (E) logo,

h = "2 ¢ amedida da drea do tridngulo ABG é m(Ape) = 21x L= ) 5

12

43 e, portanto, a medida do volume da piramide regular hexagonal ¢ determinada por

2
m(Vpp) = 6 X % X H, em que / representa a medida do lado do hexdgono e H a altura da

pirdmide.
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O objetivo das proximas atividades ¢ conduzir os alunos a perceberem que as
planificagdes de superficies de sélidos geométricos envolvem conhecimentos geométricos e

outros conhecimentos matematicos que devem ser considerados para sua construgao.

Atividade 5

a) Qualquer figura composta por quatro tridngulos representa a planificagdo de uma pirdmide triangular? Se for
necessario construa a planificagdo em papel para recortar e verificar sua validade. Essa construgdo pode ser com
régua e compasso ou no GeoGebra 2D para imprimir.

b) Em uma pirdmide triangular o que ocorre com suas arestas laterais?

¢) Quais posigdes a projecdo do vértice pode ocupar em relagdo a base da piramide?

d) Como determinar o vértice da piramide na planifica¢ao?

e) O que deve ser considerado para a construgdo da planificagao?

f) Construa a planificag@o iniciando com a construgdo de um tridngulo que representara a base e um ponto ¥ para
representar a projegdo do vértice. Depois da construgdo movimente o ponto V' e imprima se achar necessario para
obter um modelo fisico.

g) A construgdo garante sempre a existéncia do modelo? Para justificar sua resposta posicione a projegdo do

vértice nas trés posigdes possiveis (item c).

Para o item (a) ¢ provavel que os alunos organizem quatro triangulos quaisquer como a
planificagdo, mas se construirem um modelo fisico, podem verificar que nem todos
representardo uma piramide. Na observacdao do modelo (item (b)), percebe-se que os lados das
superficies triangulares, que constituem uma aresta, t€ém que ter a mesma medida e que a
projecao do vértice da piramide (item (c)), no plano de sua base pode pertencer as regides

interna ou externa do triangulo da base ou a um dos seus lados.

No item (d) as retas suportes da altura de cada regido triangular das faces laterais da
piramide, perpendiculares a cada lado da base, se intersectam em um ponto que representa a
projecdo do vértice no plano da base. Para a constru¢do (item (e)) considerar que duas faces se
unem para formar uma aresta da piramide e por isso esses lados devem ter mesma medida; que
as retas suportes das alturas de cada face lateral sao perpendiculares ao respectivo lado da base
e se intersectam na proje¢ao do vértice, além de conter o vértice da piramide. Para iniciar a
constru¢do, no GeoGebra 2D (item (f)) determinar o tridngulo ABC para representar a base da
pirdmide (Figura 14a) e um ponto V para a projecdo do vértice sobre a base. Pelo ponto V
tracar retas perpendiculares aos lados AB, CB e CA e, em uma delas, por exemplo a relativa ao
lado CB, determinar o ponto D e o tridngulo CDB. Pelo ponto C tragar uma circunferéncia com
centro em C e raio CD, que intersecta a perpendicular ao lado AC no ponto E, e garante que os

lados CD e EC tém mesma medida, determinar o tridngulo ACE. Com centro em A tragar a
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circunferéncia com raio AE que intersecta a perpendicular ao lado AB no ponto F e determinar

o tridngulo ABF.

Figura 14 — Planificagdo de superficie de piramide triangular

D

(b)

Fonte: autores

No item (g) a movimentacdo do ponto V pode fazer desaparecer algum triangulo
(Figura 14b), o que significa que ndo temos mais a planificagdo para um modelo de piramide.
Para justificar tal ocorréncia olhar para a piramide (Figura 15) e ver que para cada face lateral
da piramide esta associado um triangulo retangulo, por exemplo DVM que, por Pitagoras, nos
leva a H?> = h? — m? em que H representa a altura da piramide, / a altura da face BCD e m a

distancia entre M e V. Essa relacdo vale para os tridngulos correspondentes as outras faces.

Figura 15 — Relagdes em piramide quadrangular

Fonte: autores

Assim, a altura da piramide H existe se as medidas / e m sdo diferentes e h >, mas esses
trés tridngulos tém o segmento DV comum que representa a altura da pirdmide e, para garantir
sua existéncia, verificar que h? — m?, nesses tridngulos, sejam iguais. Essas relagdes sdo

vélidas para os casos em que a projecdo do vértice estd nas regides interior ou exterior ao
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tridngulo da base. No caso em que a projecao do vértice pertence a um dos lados do triangulo

da base, ocorre que m = 0 em relagdo a uma face lateral, mas a planificagdo ainda existe.

Atividade 6

a) Construa um modelo para uma pirdmide de altura 6 cm, cuja superficie da base é a regido de um triangulo
equilatero de lado 5 cm.

b) Construa, nessa planificagdo, um modelo para um tronco qualquer de uma piramide reta triangular.

¢) Construa um modelo para um tronco de piramide que foi cortado por um plano paralelo a base a 3,5 cm desta.

No item (a) para a construcao determinar um triangulo ABC , para representar a base
da piramide e um ponto V que representa a projecao do vértice da piramide no plano da base.
Para determinar a altura observar, na figura 16a, que a altura de cada face depende da altura da
piramide e que o segmento que representa a altura da piramide € perpendicular ao segmento
MYV, entdo tragar por V uma reta perpendicular a reta VM, uma circunferéncia com centro em
B e raio 8 cm, que determina na perpendicular o ponto P, e o tridngulo retangulo PVM, em que
o lado PM representa a altura da face CBD. A circunferéncia de centro em M e raio ME
determina na reta VM o ponto D, € com esse ponto a constru¢do continua como feito na

atividade anterior (Figura 16b).

Figura 16 — Planificacdo de piramide triangular com altura determinada

o

(a)

(b)

Fonte: autores

Para o item (b) ap0s perceber que o tronco da pirdmide € obtido pelo corte por um plano
(Figura 17a), abrir uma planificacdo ja realizada e determinar no lado CD (Figura 17b), um
ponto G qualquer, depois usar o compasso para transportar a medida CG para o segmento CE

para obter o ponto G1, assim CG e CG1 tém mesma medida. No lado BD determinar um ponto
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H e com o compasso transportar a medida BH para o segmento BF para obter o ponto HI. Por
fim, determinar o ponto L no lado AF e transportar a medida AF para o segmento AE e

determinar o ponto L1. Para terminar a construgdo tragar os segmentos GH, LH1 e L1IG1.

Figura 17 — Tronco de pirdmide triangular por plano qualquer

Fonte: autores

Para o item (c) perceber que agora o plano de corte € paralelo ao plano de base e estd a
3,5 cm desta. Entdo, depois de abrir a planificagdo do item (a) e esconder os tragados auxiliares
(retas e circunferéncias, mas manter o triangulo VMP e as retas perpendiculares as arestas da
base) determinar o ponto R no segmento VP (Figura 18), de tal forma que VM tenha 3,5 cm
(no GeoGebra tem que digitar 3.5). A seguir tracar pelo ponto R uma reta paralela ao segmento
VM (que estéa contido na base da piramide), que determina no segmento PM o ponto S, tracar a
circunferéncia com centro em M e raio MS para determinar o ponto T no segmento que
representa a altura da face CBD. Tragar a circunferéncia com centro em V e raio VT que
determina o ponto Q na altura da face ABF e o ponto U na altura da face ECA. Por T tragar
uma reta paralela ao lado BC e determinar a intersec¢do com os lados dessa face; repetir esse
processo para os pontos Q e U. Os quadrilateros formados representam as faces do tronco de

pirdmide procurado.
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Figura 18 — tronco de piramide triangular com altura dada

F 3
Fonte: autores

Acreditamos que essas atividades podem mudar a pratica de alunos e professores e, com

certeza, passarao a olhar para uma piramide de outra maneira.

5. A analise das atividades a luz do referencial tedrico

As atividades 1 a 3 solicitam conversdes de uma representacao figural, para um
discurso da lingua natural e desta para uma representacao algébrica, que articulam as apreensoes
perceptiva e discursiva, e provocam a entrada da algebra, em seu papel fundamental para a
constru¢do de modelos algébricos para as situagdes apresentadas, pois as expressoes algébricas
construidas sao identificadas como formulas ou modelos, que dependem de construgdes
algébricas e geométricas. De acordo com Duval (2021b), essas atividades desenvolvem a
visualizagdo na medida em que temos que ver além do que enxergamos, isto ¢, a principio
olhamos um cubo, mas, passamos a ver quadrados, arestas e pontos nessas arestas, por

desconstrugdo dimensional comandada pela apreensdo operatoria.

Essas atividades estdo apresentadas em trés itens, no item (a) ¢ solicitada uma
construcdo por truncatura que, de forma geral, foca na constru¢do de uma figura e conduz o
aluno a buscar, no software, a maneira de construi-la com a mobilizacdo das apreensdes
perceptiva e discursiva, que também atuam para construir as relagdes que atendem o enunciado.
Essas relagdes provocam a apreensdo operatdria, do tipo mereologica, para identificar e

construir pontos especificos (pontos médios e vértices) que sdo obtidos por uma desconstrucao
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dimensional do tipo 0D/1D, a seguir, por apreensdo discursiva, organizar esses pontos trés a
trés e por apreensao operatoria fazer os cortes por um plano. Cada corte efetuado ¢ provocado
por uma relagdo entre pontos para escolher os trés que determinam o plano de corte, que
provocam uma desconstru¢do dimensional do tipo 2D/3D porque o corte provoca o olhar para
uma regido triangular. Nas trés atividades os alunos constroem os cortes solicitados e, como o
software ndo faz efetivamente esses cortes, abrem a janela de algebra para esconder a figura
inicial. Uma expansao do discurso ocorre quando constatam, pela construgdo, que essas regides
constituem as faces de uma nova figura tridimensional e a movimentacao da figura os levam a

caracterizar cada um deles.

No que tange ao processo de modelizagdo algébrica, na primeira etapa o sistema a ser
modelizado, construir a formula para o calculo do volume de um sélido desconhecido, pode
provocar questdes dos alunos a respeito da possibilidade da construgao solicitada, e o professor,
como sabe que a resposta € por cortes, devolve outras questdes para que iniciem a tarefa. Na
primeira atividade, a variavel escolhida para a construgdo foi a diagonal de cada aresta de um
cubo, na segunda o ponto médio de cada aresta de um tetraedro regular, na terceira os pontos

médios das arestas de um cubo associados aos seus vértices.

No item (b) ¢ solicitada a relagdo entre a figura construida com uma férmula que, para
ser determinada, faz os alunos voltarem o olhar para a figura inicial, para relacionar os volumes
das figuras iniciais e resultantes, o que ocorre por uma relagao entre a apreensao perceptiva e
discursiva. Quanto a modelizacao algébrica, na primeira etapa, podem surgir questdes a
respeito de como fazer as relagdes entre os volumes, pois desconhecem esse tipo de tarefa e,
nesse caso, o professor devolve para os alunos questdes que os levem a busca da solugao. A
determinagdo da formula ocorre, pela apreensao discursiva, comandada pela perceptiva, na
procura das relacdes entre as variaveis volume das pirdmides que foram truncadas das figuras
iniciais e das figuras resultantes, por meio de um prisma triangular, que conduzem os alunos a
constatarem, em lingua natural, de que o prisma estd dividido em trés pirdmides triangulares de
mesmo volume. A relagdo entre uma piramide que foi retirada com a figura resultante ¢ obtida
por uma desconstru¢do dimensional do tipo 3D/3D, pois estamos comparando duas figuras
tridimensionais. Essas relacdes talvez sejam dificeis para os alunos, mas nesse caso o professor
intervém para que eles a percebam sem, contudo, fazer a construgao por eles. Os alunos entram,
entdo, na segunda etapa da modelizacdo. Nas trés atividades sdo possiveis varios caminhos
para obter a formula inicial e, portanto, o professor tem que acompanhar cada uma delas para

auxiliar o aluno, em caso de o caminho escolhido ndo conduzir a resposta esperada. Nelas os
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alunos chegam a uma expressao algébrica que traduz as relacdes observadas nas figuras, que é
identificada como uma férmula ou modelo e, para ser obtida, mobilizou o raciocinio funcional
e a substituicdo de varidveis de vai além do calculo algébrico e do volume de sélidos
apresentados na escola. Além disso, houve a constru¢do de novos conhecimentos como a
trisseccdo do prisma, de forma intuitiva, o contato com um novo soélido inscrito em um cubo e
de uma férmula que permite calcular a medida de seu volume em fun¢do da medida da aresta

do cubo. Essa expressao ¢ considerada um modelo inicial para o sistema na modelizagdo.

No item (c) de cada uma dessas atividades € proposto a constru¢do de uma férmula para
o calculo da medida do volume dos so6lidos regulares resultantes da constru¢do, em funcao da
medida de suas arestas, ¢ 0o momento de entrada na terceira etapa do processo de modelizagao
que envolve o trabalho manipulativo com o modelo matematico inicialmente construido, para
obter um modelo final. Esse trabalho ¢ conduzido pela manipulagdo e transformacao de
expressoes algébricas quando os alunos desenvolvem um discurso para relacionar as arestas da
figura inicial com as arestas das figuras resultantes, e o calculo algébrico, como tratamentos,

tem um efetivo papel na busca da formula final.

A quarta etapa do processo de modelizacao fica por conta do professor, para propor
novos problemas com o modelo construido para ampliar seus conhecimentos. Pode propor a
truncatura de um octaedro regular pelos pontos médios de suas arestas, a truncatura de um cubo
em que a aresta foi dividida em trés segmentos congruentes, a inversao da técnica utilizada para
o cuboctaedro fornecendo para ele uma medida de volume especifica, e solicitar a medida da

aresta do cubo que o gerou, entre outras.

A atividade 4 esta apresentada em trés itens. No item (a) solicita a constru¢do de um
prisma triangular reto e nele a identificagdo de duas pirdmides por breves orientacdes que
mobiliza a apreensdo sequencial do aluno. Por essa construcao os alunos devem concluir, como
jé& visto em atividades anteriores, que o prisma ¢ composto por trés piramides de mesmo volume.
A identificagdo dos vértices das piramides € provocada por uma desconstru¢do dimensional do
tipo 0D/3D e os cortes por planos, para identificar as pirdmides, implicam na organizacdo de
trés pontos para determinar os planos de corte que resultam de uma desconstru¢do dimensional
do tipo 2D/3D. Quanto ao processo de modelizagdo algébrica, na construcdo da figura, a
primeira etapa ja ocorreu nas atividades anteriores, pois os alunos devem soluciona-la sem
duavidas. No item (b) ¢ solicitado a constru¢do de uma férmula para o calculo da medida do
volume de uma pirdmide triangular em funcdo de sua altura, que ¢ desconhecida do aluno e,

por isso, na primeira etapa da modelizagdo pode provocar questdes dos alunos de como
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solucionar a tarefa e a necessidade de o professor mediar para que percebam a construgao
necessaria. Essa construcdo, passa pela mobilizagdo da apreensdo discursiva, motivada pela
perceptiva, para relacionar um prisma triangular reto com uma piramide de base triangular
qualquer. A construcao da piramide, no software, com seu vértice representado por um ponto
livre na base superior do prisma, permite sua movimentagao para comparar essa piramide com
as que foram construidas no item anterior, e desenvolver o discurso de que também existem trés

piramides de mesmo volume, independe da posi¢do de seu vértice. Na segunda etapa da

. ~ . . oA e , . 1 .
modelizacdo, o discurso “a medida do volume da pirdmide ¢ igual a = da medida do volume do
3

. r . ~ Py e 1
prisma” ¢ convertido para uma expressao algébrica de um modelo inicial m(Vp) = Em(VP).

Essa expressao, na terceira etapa do processo, conduz a analise das medidas das medidas das

areas dos dois solidos para ser manipulada por tratamentos algébricos que conduzem a

~ bxh bxh
construcao do modelo final m(Vp) = éXT x { =22

, em que b representa a medida de um
lado considerado da base, /4 a altura do tridngulo em relagdo a esse lado e H a altura da piramide.

No item (c) que, primeiro, pede a formula para calcular a medida do volume de uma
piramide reta quadrangular conduz o aluno a mobilizar os conhecimentos ja adquiridos para
construir um cubo e dividi-lo em trés piramides com vértice comum e de mesmo volume ou

dividir a piramide reta de base quadrangular em duas piramides retas triangulares. No primeiro

caso, os alunos devem desenvolver o discurso de que a medida do volume do prisma representa
1 . . A
3 da medida do volume do cubo e no segundo caso que a medida do volume da piramide

quadrangular ¢ igual a soma das medidas dos volumes das duas piramides triangulares.

Jana segunda etapa da modelizacao esses discursos sao convertidos para as expressoes
s . _ 1 3 _ e e . . ~
algébricas, m(Vp) = 3@ ou m(Vpq) = 2 X m(Vy,;) como modelos iniciais. A manipulagdo

desses modelos, na terceira etapa, ¢ realizado por tratamentos algébricos que conduz, no

IXhxH
3

primeiro caso, a0 modelo final m(Vp,) = em que / representa a medida dos lados de

mesma medida do tridngulo da base, / a sua altura e H a altura da pirdmide. Ainda no item (c)
¢ solicita a formula que permite calcular o volume de uma piramide reta de base hexagonal. A
construcdo realizada no software pode conduzir os alunos a perceberem que o cubo (Figura 13)
¢ composta por seis piramides retas triangulares de bases congruentes € mesma altura e, ao
mobilizar conhecimentos anteriores afirmar, por apreensdo discursiva, que o volume da

piramide hexagonal ¢ igual a seis vezes o volume de uma dessas pirdmides triangulares e
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escrever 0 modelo inicial m(Vph) = 6 X m(V,;), a seguir, por manipulagdes algebricas obter

o modelo final, m(Vp,) = 6 X # X H.

Na quarta etapa da modelizacdo o professor pode pedir, por exemplo, uma formula
para calcular a medida do volume de um tronco de uma dessas pirdmides, ou para as trés, por
truncatura por um plano paralelo a base. Pedir essa formula para o calculo do volume de uma
piramide obliqua, que conduz a generalizagdo de que para qualquer piramide a medida de seu
volume ¢ igual a um terco do produto da medida da area da base pela altura da piramide, com

as demonstragdes da trissec¢dao do prisma e do principio de Cavalieri.

Nas atividades S e 6, ao constatar que as planificacdes de superficies de so6lidos
geométricos sdo apenas fornecidas para produzir um modelo fisico para olhar para as faces,
arestas e vértices, entendemos que podem ser ensinadas. Seu ensino levaria os alunos a
perceberem propriedades geométricas e sua utilidade, por exemplo, em embalagens que
precisam ser pensadas em termos de capacidade e gasto com material. Assim, propusemos a
primeira atividade para a constru¢do da planificagdo da superficie de uma piramide triangular
qualquer e a segunda trata do mesmo modelo, mas com uma altura determinada para a piramide
e para seus troncos. O objetivo ¢ relacionar conhecimentos matematicos para garantir que o
modelo construido, de fato represente um modelo fisico de uma piramide. Cabe salientar que
falamos sempre de “planificacao de superficie” porque entendemos que os solidos geométricos
nao podem ser planificados, apenas fatiados ¢ o que se planifica, na realidade ¢ apenas a sua

superficie.

A atividade 5 esté dividida em sete itens. O item (a) orienta para a constru¢ao na janela
de visualizagdo 2D, porque o Geogebra 3D permite planificar a superficie de um soélido ja
construido, o que que ndo permite as discussdes que pretendemos. A planificagdo da superficie
de uma piramide triangular € composta de quatro superficies triangulares, uma representa a base
e as outras trés as faces laterais, cada uma com um lado coincidente com um dos lados do
tridangulo da base. Assim, na primeira etapa da modelizagdo os alunos identificam o sistema a
ser modelizado: planifica¢do da superficie de uma pirdmide triangular, mas podem questionar
o professor, por ndo encontrarem respostas que, por sua vez os incentiva a continuarem a
atividade. A principio, foi solicitado que os alunos verifiquem se qualquer configuracdo com
quatro tridngulos, nessas condi¢des, pode ser considerada um modelo para uma piramide. A
construcdo em si, no software ou em papel, ndo deve apresentar problemas para os alunos, mas

sO a constru¢do ndo ajuda a responder as questdes, talvez tenham que construir modelos fisicos

187



para serem observados. Na segunda etapa esse modelo fisico inicial ajuda a responder as
proximas questdes, que os encaminham a observar o que ¢ necessario para construir a
planificagdo. Aqui vemos uma fun¢do genuina para os modelos fisicos. As respostas para os
itens seguintes de (b) a (d) por apreensao discursiva em lingua natural, orientada pela perceptiva.
os fazem entrar na terceira etapa, pois estdo manipulando o modelo inicial em busca do modelo
final. No item (), associam conhecimentos de geometria com o modelo que estao manipulando,
por apreensdo discursiva, como o vértice ter que pertencer ao plano da base da piramide, que
ele estd na intersecgdo das retas suportes das alturas de cada face lateral da piramide e que cada
aresta da piramide ¢ formada pelo encontro de dois lados de faces vizinhas que devem ter
mesma medida e que os vértices externos das faces laterais se unem no vértice da piramide. No
item (f) ocorre a construcao da planificagdo, de acordo com as conclusdes estabelecidas nos
itens anteriores, que ocorrem com a apreensao operatoria do tipo mereologica, comandada pela
perceptiva, o que ajuda a desenvolver a visualizagdo. Essa constru¢do tem inicio com uma
superficie triangular e a determinagao de um ponto, na sequéncia tragam retas perpendiculares
aos lados do tridngulo da base, para compor as trés faces laterais da piramide, em vez de
desconstrugdo dimensional, esta ocorrendo o contrario, partem de representacdes OD e 2D para
produzirem representacdes 2D, ou seja, se trata de uma constru¢ao geométrica por articulagao
da apreensdo discursiva com a sequencial, ambas em articulagdo com a apreensao perceptiva.
Depois da construgao, provavelmente, os alunos podem querer validar a construcao e, portanto,
ou a fardo em papel ou no Geogebra para imprimi-la, como € orientado no item (g) da atividade.
A vantagem da constru¢do no Geogebra ¢ que com apenas uma construcao os alunos podem ter
um modelo para os trés tipos de piramide identificados no item (c). Depois dessa validagao os
alunos obtém o modelo final. Na quarta etapa da modelizacdo o professor pode solicitar a
constru¢do de planificagdes de superficies de piramides com outros tipos de bases ou a
planificagdo, por exemplo, de um tetraedro truncado em que sua aresta foi dividida em trés

partes de mesma medida.

A atividade 6 esta composta de trés itens. No item (a), para construir a planificagao
solicitada os alunos talvez tenham que observar a Figura 15, para fazer as relagdes necessarias
por articulagdo entre a apreensdo discursiva baseada na desconstrucdo dimensional 1D/3D
porque observa a piramide para identificar os segmentos que procura. Em termos de
modelizagdo a situagdo estd na segunda etapa, porque os alunos ja possuem um modelo inicial
e na medida em que constroem o tridngulo retangulo com as alturas da piramide e de uma face

entram na terceira etapa da mobilizacdo e mobilizam a apreensdo operatoria para construir o
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modelo final. No item (b) ao mobilizar a apreensdo perceptiva e discursiva podem afirmar que
¢ necessario determinar pontos na planificagdo para representar o plano de corte para o tronco,
e na sequéncia a apreensdo operatoria para construir o modelo final. No item (c) a situagdo esta
na quarta etapa de modelizagdo porque solicita a utilizacdo do modelo construido, no item
anterior, para aprofundar seus conhecimentos. Para além, o professor pode criar outras
atividades para pedir, por exemplo, que os alunos construam a planificagdo da superficie de
outro tipo de pirdmide com altura determinada ou a planificagdo de uma pirdmide com

capacidade determinada.

6. Consideracoes Finais

Os constructos tedricos da teoria dos Registros de Representacdo Semiotica, tratamentos,
conversoes, apreensoes da figura e desconstrugdo dimensional da forma, além das quatro etapas
do processo de modelizagao algébrica desempenharam um papel importante nas analises das
relagdes entre algebra, geometria sintética e tecnologia. O olhar teérico para as atividades
explicita o papel fundamental das apreensdes no desenvolvimento do raciocinio algébrico e
geométrico do aluno e como elas agem em suas agdes exploratdrias, para as conversoes de
representacdes de um registro para outros, além dos tratamentos figurais e algébricos. A fungao
da algebra se explicita na constru¢do de um modelo algébrico e em sua relagdo com as
construgdes geométricas, € o calculo algébrico assume uma func¢do. O aprimoramento da
visualizagdo ocorre ao serem apreendidas as estruturas dos sistemas que foram modelizados,
por conduzirem os alunos a verem o que nao estava disponivel apenas pelo olhar e permitir a
constru¢do de representacdes semioticas, tanto figurais, quanto algébricas de objetos

desconhecidos pelos alunos.

As atividades conduzem os alunos a fazer uma estreita relacao entre geometria e algebra
como ampliacdo do ensino dessas duas areas no ensino basico. A primeira ndo trata apenas de
memorizagdo e aplicacdo de formulas e a segunda, vai além do célculo algébrico, ao mobilizar
o raciocinio funcional na utilizacdo de parametros para produgdo e exploracdo de formulas,
além da mudanca de varidveis. Quanto ao processo de modelizagdo algébrica as atividades em
contexto matematico permitiram a identificagdo de um sistema a ser modelizado, a constru¢ao
de uma formula para calcular a medida do volume e a planificacdo da superficie de sélidos
geométricos. A passagem pelas trés primeiras etapas desse processo permitiu a construcao de
um modelo inicial e o0 modelo final para cada sistema por intermédio de relagdes entre suas

variaveis.
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Além disso, entendemos que algumas dessas atividades poderiam ser adaptadas para o
ensino Fundamental, porque nenhuma delas solicitam conhecimentos além desse nivel de
ensino, outras poderiam ser aplicadas no Ensino médio e, ainda, que elas podem esclarecer das
habilidades que apenas sdo descritas na BNCC, porém as relagdes que todas elas solicitam nao
se desenvolvem em apenas um momento, pelo contrario devem ser planejadas para todo o
ensino basico. Quanto a tecnologia ela se mostrou fundamental como ferramenta de construg¢ao
e de raciocinio, porque permite que seja feita apenas uma vez e retomada quando necessario,
além de permitir que sejam movimentadas para que se apreenda as relagdes de diversos pontos

de vista.
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Capitulo 7

O software Scratch como um dispositivo didatico no
ensino e aprendizagem da Matematica dos Anos
Iniciais

Naum de Jesus Serra>?
José Messildo Viana Nunes>®

Saddo Ag Almouloud*
1. Introducao

A utilizagao das tecnologias digitais na educacao ¢ uma realidade que de forma gradual
vem fazendo parte das praticas de docentes e pesquisadores que veem na tecnologia um
potencial pedagogico capaz de melhorar e auxiliar o ensino escolar. As ferramentas digitais
evidenciaram-se nos ultimos anos, principalmente pelo desenvolvimento crescente de
plataformas educacionais, bem como, pelo surgimento e o uso de aplicativos e softwares
pautados em metodologias ativas e na gamificacdo> que incentivam grupos de alunos e

professores a usarem tais metodologias, principalmente em paises mais desenvolvidos.

No contexto de avango tecnoldgico, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) afirma
que:
Ha que se considerar, ainda, que a cultura digital tem promovido mudangas sociais
significativas nas sociedades contemporaneas. Em decorréncia do avanco e da
multiplicag@o das tecnologias de informagdo e comunicagio e do crescente acesso a
elas pela maior disponibilidade de computadores, telefones celulares, tablets e afins,

os estudantes estdo dinamicamente inseridos nessa cultura, ndo somente como
consumidores (Brasil, 2017, p. 59).

Além disso, o texto enfatiza que a participacdo ativa dos jovens tem evidenciado cada
vez mais um protagonismo na cultura digital que envolve diretamente novas formas de
interagdes tecnologicas. A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), ao se pronunciar sobre a

tematica, descreve que existem esfor¢os de organizacdes e instituicdes governamentais para
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34 Universidade Federal do Para-Brasil, https://orcid.org/0000-0002-8391-7054, saddoag@gmail.com

5 A gamificagdo esta relacionada a adogio da logica, as regras e o design de jogos (analdgicos e/ou eletrdnicos)
para tornar o aprendizado mais atrativo, motivador e enriquecedor.
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que o ensino seja expandido por intermédio de plataformas tecnologicas. Em 2009, a UNESCO
langou o projeto internacional Padroes de Competéncia em Tecnologias de Informagdo e de
Comunicagdo (TIC) para professores. O projeto tinha o objetivo de fornecer diretrizes sobre
como melhorar as capacidades dos professores nas praticas de ensino por meio das TIC
(UNESCO, 2009). Segundo esse o6rgao, autoridades e especialistas analisavam a viabilidade da
implementagdo das diretrizes deste projeto adaptadas a realidade brasileira e incentivava o
estudo do impacto das TIC na aprendizagem, tanto auxiliando na formula¢dao de politicas
publicas como na tomada de decisdes relacionadas ao compartilhamento do uso das TIC nas

salas de aula (UNESCO, 2010).

Tais assertivas evidenciam que o Brasil tem potencialidade para o desenvolvimento
educacional por meio das TIC e, embora o aumento ndo signifique necessariamente boa
qualidade no ensino, pesquisas apontam um crescimento constante da Educacdo a distancia,
como bem afirma a Organizagao das Na¢des Unidas (ONU), ao destacar que:

No ranking regional das Américas, o Brasil estd em décimo lugar, atras de paises
como Barbados, Bahamas, Argentina ¢ Chile. O relatorio mostra, no entanto, que o
Brasil ¢ um dos maiores mercados de telecomunicagdes da regido. A expectativa é

que a qualidade e a cobertura dos servigos melhorem “significativamente” nos
proximos anos (Organizacdo das Nagdes Unidas, 2017).

Portanto, tracar metas educacionais a luz das TIC, ¢ um movimento importante e
necessario para suprir algumas demandas de um ensino em constante mudanga, esse fato ¢
relevante, principalmente em cenarios de isolamento social, em que o tinico meio de acesso € o
tecnologico digital. Além disso, o dinamismo e a rapidez com que as informagdes avancam
pelas redes sociais, fomentam ainda mais o crescimento dessas inovagdes, criando um ciclo que
se retroalimenta, fato que nao pode ser ignorado por educadores, pois em determinadas
situacdes, quando o ensino ndo acompanha esses avangos, podem surgir conflitos, falta de

interesse € o aumento do déficit escolar.

Vieira, Martins e Gongalves (2012) também sinalizam a necessidade de um olhar atento
ao papel das TIC na Educacdo, revelando-as como verdadeiros instrumentos de media¢dao de
aprendizagem de professores e de alunos ao longo da vida, ressaltando a importancia, nao
apenas do uso, mas também da apropriacdo de tais ferramentas para o ensino. Nesses termos,
as TIC, em especial as tecnologias digitais, se alinhadas a estratégias pedagdgicas eficazes,
podem ser capazes de auxiliar o professor na promocdo de um ensino de qualidade,
possibilitando meios e apontando novas estratégias. Por tanto, as TIC podem ser encaradas

como um veiculo de propensdes metodologicas para aquele docente que langa mao a esses
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recursos, buscando, por exemplo, projetos educacionais com o auxilio de software, ndo de
forma paliativa, mas por um viés de oportunidades a ser pensado alternativamente na constru¢ao

de uma formagao critica.

Vale ressaltar que apesar dos indicativos, no Brasil ha poucas agdes em larga escala para
o desenvolvimento do ensino a luz das tecnologias digitais, diferentemente de paises
desenvolvidos. No contexto brasileiro, gradativamente surgem projetos em contextos
tecnolodgicos, no entanto, ainda estamos longe de nagdes como Estados Unidos, Inglaterra, Italia,
Espanha, Portugal, Paises Baixos, Dinamarca e outros que sdo referéncias no assunto, e ja
trazem em sua maioria, disciplinas ligadas a TIC em seus curriculos oficiais e, por meio do uso
da programacdo em linguagem de blocos, inserem criangas a partir do ensino fundamental
menor no mundo digital, com o intuito de formar futuros programadores, além de contribuir

para o desenvolvimento do Pensamento Computacional (PC) nos estudantes .

Em relagdo a isso, diversos autores (Papert, 1980, 1986; Resnick, 2007; Wing, 2006;
Subramaniam et al., 2022 e outros) descrevem que a programagao corrobora para a constituicao
do Pensamento Computacional (PC). Além disso, para Subramaniam et al., (2022, p. 2031,
traducéo nossa) “o PC esta entre as habilidades necessarias para resolver problemas no mundo
tecnologicamente avancado e complicado de hoje”, evidenciando que ferramentas de
programacao e codificagdes, bem como, ferramentas de atividades robdticas sao os métodos
mais faceis de usar para incentivar o PC na educacdo matemadtica. Vale lembrar que o
pensamento computacional se baseia nos processos, poder e limites da computagdo, sejam eles

executados por um ser humano ou por uma maquina (Wing, 2006).

No entanto, para Wing (2006, p. 33, tradugoes nossa), “O pensamento computacional ¢
uma habilidade fundamental inerente a todos, ndo apenas aos cientistas da computagao”. Para
esta autora, o PC requer o pensamento em multiplos niveis de abstracdo e utiliza a
decomposicao ao atacar uma grande tarefa complexa ou projetar um grande sistema complexo.
Destaca ainda que tais habilidades sdo tdo importantes quanto a leitura, a escrita e aritmética,
de modo que o PC deveria ser adicionado a capacidade analitica de cada crianga, pois inclui

uma série de ferramentas mentais importantes para a resolucdo de problemas.

A vista disso, neste texto apresenta-se uma Revisdo Integrativa da Literatura (RIL) a

respeito da utilizagdo do software Scratch®® no contexto da educagio basica, sobretudo dos anos

56O Scratch é um software desenvolvido em 2007 pelo projeto Lifelong Kinder Garden Group do M.LT.
(Massachussetts Institute of Technology), tendo como seu principal desenvolvedor, Mitchel Resnick, que
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iniciais com o intuito de descobrir quais as possibilidades e contribuigdes esse software
proporciona ao ensino e aprendizagem de matematica, bem como, a constituicio do PC. A
escolha dessa tecnologia digital ocorre pelo fato de o software ser um instrumento educacional
que utiliza programac¢do em blocos, possui uma interface intuitiva e permite que criangas,
jovens e adultos criem historias, jogos e animacgdes, sendo a ferramenta de aprendizagem de
programacao mais difundida do mundo, utilizada em mais de 150 paises, traduzida para mais

de 70 idiomas e recomendada para criancgas a partir de 8 anos de idade.

O Scratch ¢ gratuito e funciona tanto online quanto offline, além de ser um software
livre e de codigo aberto, ou seja, o usudrio pode alterar a programagao adaptando-o a um novo
projeto (Serra, 2022). Além disso, estudos, como os de Papert (1980), Resnick (2007), Serra
(2022), Castro (2009), evidenciam que o Scratch tem potencialidades para o ensino e a
aprendizagem de conceitos matematicos e para a constituicdo do PC. Foi desenvolvido em 2007
pelo projeto Lifelong Kinder Garden Group do M.1.T. (Massachussetts Institute of Technology),
tendo como seu principal desenvolvedor, Mitchel Resnick®’, que influenciado por Seymour

t3% ¢ a teoria Construcionista, queria tornar a linguagem de programacdo popular e

Paper
acessivel, expandindo o conceito de linguagem em bloco ao ambiente escolar da educagdo

basica (https://scratch.mit.edu/). A Figura 01 representa a interface do software em sua ultima

versao “3.0”, desenvolvida no ano de 2019.

influenciado por Seymour Papert® e a teoria Construcionista, tornou a linguagem de programagio popular e
acessivel, expandindo o conceito de linguagem em bloco ao ambiente escolar da educagio basica (Serra, 2024).
57 Professor e pesquisador do grupo Lifelong Kindergarten no Laboratério de produgdo de midias do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) Disponivel em < Acesso em: https://scratch.mit.edu >Acesse em: 20 maio
2021

58 Fundador do aprendizado Construcionista, foi um grande visionario da tecnologia educacional, membro e fundador
do corpo docente do MIT Media Lab. Disponivel em <https://news.mit.edu/2016/seymour-papert-pioneer-of-
constructionist-learning-dies-0801>.Acesso em: 20 maio 2021.
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Figura 1: Ambiente de Programagao
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Fonte: Os autores.

Vale destacar que optamos pela busca de mais estudos sobre o software por meio da
Revisdo Integrativa da Literatura (RIL), por esse tipo de investigacao construimos uma analise
ampla da literatura, além de contribuir para discussoes sobre métodos e resultados de pesquisas
e reflexdes sobre a realizagdo de futuros estudos. Para Menezes et al., (2008), a RIL ¢ um
método de pesquisa que busca obter um profundo entendimento de um determinado fenomeno
baseando-se em estudos anteriores, seguindo padrdes de rigor metodoldégico, clareza na
apresentacao dos resultados, de forma que o leitor consiga identificar as caracteristicas reais
dos estudos incluidos na revisdo. Para esses autores, a RIL, assim como, a revisdo sistematica,
se distingue de outras, na formulacdo da questdo de investigacdo, no estabelecimento de
estratégias de diagnoéstico critico e na exigéncia na transparéncia para estabelecimento de

critérios para inclusao e exclusao dos estudos.
2. Estratégias de Busca

Para a realizagdo de uma busca com rigor metodoldgico, utilizamos o protocolo de
estratégia POT (Populagdo, Outcome, Tipo de pesquisa), para sumarizar e analisar estudos ja

realizados sobre o tema em questdo.
P — Populagdo: Teses, Dissertacdes e Artigos em plataformas nacionais e estrangeiras.

O - Out come (desfecho): Fazer o levantamento e a andlise da importancia do sofiware

Scratch nos anos iniciais de escolarizacdo que concerne o ensino e a aprendizagem da
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matematica (especialmente em relagdo a geometria), a formagdo inicial e/ou continuada de

professores nesse nivel de ensino.

T - Tipo de pesquisa: Pesquisas que abordam a utilizagdo do Scratch: 1) No ensino e na
aprendizagem da matematica e na constitui¢do do Pensamento Computacional (PC); 2) Na
formacdo inicial e/ou continuada de professores; 3) Em pesquisas sobre mapeamento de
projetos que tratam dessas temadticas na educacdo basica, nas plataformas: CAPES, ERIC,
PROFMAT, BDTD, DART EUROPE, FUNDACAO DIALNET, Focus Université Paris-saclay,
Theses.fr, Repositorio Cientifico de Acesso Aberto de Portugal (RCAAP).

Alinhada a estratégia POT, nossa revisdo integrativa foi subsidiada pelo protocolo
PRISMA, possibilitando mais confiabilidade e robustez a pesquisa, em conformidade com as
diretrizes do Preferred Reporting Items (Page et al., 2021). O modelo traz importantes
recomendacdes, bem como, instrugdes para a construcao do ‘fluxograma PRISMA’ que pode
ser adaptado a varios tipos de pesquisa, pois contém informagdes importantes a serem relatados

em uma revisdo da literatura.

Nesta pesquisa, utilizamos a forma adaptada do modelo ‘Prisma 2009°, delimitando a
quantidade de trabalhos que finalmente foi incluido em nossa amostra, destacando, por
intermédio dessa metodologia: o numero de trabalhos encontrados; o nimero de trabalhos
excluidos antes do rastreio (por ser duplicado ou removido com aplicacao dos filtros); o nimero
de trabalhos rastreados (leitura do titulo ou titulo e resumo); o niumero de trabalhos excluidos
no rastreio; o numero de trabalhos para leitura do texto completo; o nimero de trabalhos
excluidos na leitura do texto completo e, finalmente, o numero de trabalhos incluidos na

amostra.

Dito isso, para iniciar nossa pesquisa e termos acesso as produgdes nacionais, as buscas
foram realizadas principalmente nos bancos de teses e dissertacdes da CAPES, PROFMAT,
BDTD. Para as produgdes estrangeiras, foram acessados o banco americano de Teses ERIC, os
bancos de teses espanhois, por meio das plataformas DART EUROPE e FUNDACAO
DIALNET, nas plataformas francesas, por meio dos repositorios HAL, TEL, Focus université
paris-saclay e theses.fr, além da plataforma portuguesa “Repositorio Cientifico de Acesso
Aberto de Portugal (RCAAP). As pesquisas foram realizadas também nas plataformas Google
Académico e Microsoft Academyc, nestas Ultimas, apareceram tanto produgdes nacionais
quanto estrangeiras. Nas consultas, foram considerados trabalhos publicados no periodo de

2014 a 2024, nos dias 03/07/2023 e 03/06/24, utilizando os descritores “Scratch” and “ensino
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da matematica” and “formacdo de Professores”, para as bases nacionais e, “Scratch” and

“teaching mathematics” and “teacher training” para as bases estrangeiras.

A escolha por esse periodo, decorreu da possibilidade de obtermos informagdes amplas
e mais recentes sobre a utilizagdo dessa tecnologia digital. Nesse sentido, a pesquisa realizada
na CAPES revelou 195 resultados referente a tematica pesquisada. As buscas na BDTD,
evidenciou 37 resultados que tinham aproximagdo com o tema em questdo. O Google
Académico revelou 551 resultados. No banco de dados do PROFMAT, foram encontrados 25
trabalhos. Na plataforma Microsoft Academyc, foram encontrados 86 resultados. As buscas
realizadas na plataforma ERIC forneceram 36 resultados. No banco de Teses da Espanha, por
meio da plataforma DART EUROPE, obtivemos 23 resultados. No repositorio FUNDACAO
DIALNET, foi possivel encontrar apenas 01 resultado. No banco de tese francés ‘HAL’,
encontrou-se 01 resultado. Na plataforma TEL, também obtivemos 01 resultado. Nos bancos
de Teses da Focus université paris-saclay, 01 resultado e em theses.fr foram encontrados 02
trabalhos. No Repositorio Cientifico de Acesso Aberto de Portugal (RCAAP), encontramos 25
documentos. Diante desse contexto, o modelo PRISMA representado na Figura 02, resume

etapas de buscas descritas.
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Figura 2: Protocolo Prisma

[ IDENTIFICAGAO DOS ESTUDOS ATRAVES DE BASES DE DADOS E REGISTROS ]

Referéncias Identificadas nas Bases de Dados:
Produgoes Nacionais e Internacionais.
(2014 a 2024): Total: 978
CAPES: 195
BDTD: 37
PROFMAT: 14
GOOGLE ACADEMIC: 551
MICROSOFT ACADEMIC: 86
ERIC: 36
SCIELO: 5
DART EUROPE: 23
FUNDAGCAO DIALNET: 01
HAL: 01
TEL: 01
FOCUS UNIVERSITE PARIS-SACLAY: 01
Theses.fr: 2

RCAAP: 25

Trabalhos Excluidos por Duplicigjades ou por
ndo Apresentarem o Texto na Integra: 167

CAPES:11 teses, 10 dissertagdes e 8 artigos.
BDTD: 12 Dissertagdes

PROFMAT: 5 Dissertagdoes

GOOGLE ACADEMIC: 29 teses, 19
dissertagdes, 20 artigos.

MICROSOFT ACADEMIC: 16 teses, 7
dissertacoes e 3 artigos

ERIC: 10 artigos.

SCIELO: 01 artigo

DART EUROPE: 5 teses, 4 dissertacao e 3
artigos.

FOCUS UNIVERSITE PARIS-SACLEY: 01
tese.

Theses.fr : 02 teses

RCAAP : 01 tese

A4

Trabalhos Nacionais e Internacionais Avaliados: 811
(CAPES): 8 Teses, 151 Dissertagdes e 7 Artigos
Avaliados : 166
(BDTD): 25 Dissertagdes Avaliadas: 25
(PROFMAT): 9 Dissertcoes Avaliads: 09
(GOOGLE ACADEMICO): 97 Teses, 230 Dissertacao
e 159 Artigos Avaliados : 483
(MICROSOFT ACADEMIC): 10 Teses , 29
Dissertagcdes e 21 Artigos Avaliados: 60
(ERIC): 26 Artigos Avaliados: 26
(SCIELO): 4 Artigos Avaliados: 04
(RCAAP): 2Teses , 14 Dissertacoes e 4 Artigos
Avaliados: 24
(DART EUROPE): 3 Teses , 6 Dissertagbes e 2
Artigos Avaliados: 11
(FUNDACAO DIAL NET): 1 Artigo Avaliado: 01
(HAL): 1 Tese Avaliada: 01
(TEL): 1 Tese Avaliada: 01

Trabalhos Excluidos por ndo Apresentarem
relacdo com a Tematica e (ou) nao
responderem ao Objetivo do Estudo: Leitura do
Titulo e do Resumo: 634

CAPES:8 Teses, 95 Dissertagdes e 1 artigos.
BDTD: 14 Dissertagoes
PROFMAT: 5 Dissertacdoes
GOOGLE ACADEMIC: 90 teses, 209
dissertacdes, 128 artigos.
MICROSOFT ACADEMIC: 9 teses, 20
dissertacdes e 12 artigos.
ERIC: 14 artigos.
SCIELO: 02 artigos
DART EUROPE: 3 teses, 6 dissertagcao e 2
artigos.
RCAAP: 02 teses, 13 dissertagoes

/

Textos Completos para Avaliagcao Detalhada : 177

CAPES: 56 Dissertagdes e 6 artigos: 62

BDTD: 11 Dissertagdes : 11

PROFMAT: 4 Dissertagoes: 04

GOOGLE ACAEMIC: 7 Teses, 21 dissertacdes e 31
Artigos: 59

MICROSOFT ACADEMIC: 1Tese, 9 Dissertagbes e 9
Artigos Avaliados : 19

ERIC: 12 Artigos Avaliados: 12

SCIELO: 2 Artigos Avaliados: 02

HAL: 1Artigo Alaviado : 01

TEL: 1 Artigo Avaliado : 01

RCAAP: 1Dissertacbes e 4 Artigos Avaliados: 05
FUNDAGAO DIAL NET: 1 Artigo: 01

[

Trabalhos Excluidos por ndo estarem
Alinhados ao Objetivo do Estudo :141
CAPES: 52 dissertagoes.
BDTD: 8 dissertagoes.
PROFMAT: 2 Dissertagdoes
GOOGLE ACADEMIC: 7 teses, 18
dissertacoes, 23 artigos.
MICROSOFT ACADEMIC: 1 teses, 9
dissertagoes e 9 artigos.
ERIC: 9 artigos.
SCIELO: 1 artigos
PROFMAT': 2 dissertagao.
FUNDAGAO DIALNET: 1 artigo

RCAAP: 1 Artigo

v

Trabalhos Inclusos: 36
CAPES : 4 Disssertagdes e 6 artigos
BDTD: 3 Dissertacdes
PROFMAT: 2 Dissertacoes

ERIC: 3 artigos
SCIELO: 1 Artigo
HAL:1 Artigo
TEL: 1 Artigo

RCAAP: 1 Dissertagdo e 3 Artigos

GOOGLE ACADEMIC: 3 Dissertagoes e 8 artigos

Fonte: Os autores
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Conforme evidencia o protocolo PRISMA, obtivemos um total de 978 trabalhos. Com
aplicagdo do primeiro filtro, foram eliminadas 167 pesquisas, por duplicagdo ou por nao
apresentarem o texto na integra. A partir de entdo, os 811 trabalhos restantes foram avaliados
mediante a leitura do titulo e do resumo, sendo excluidos no rastreio, 634, pois corresponderam
a pesquisas que nao tinham relagdo com a tematica, restando desse modo, 177 trabalhos para
leitura completa do texto. Deste ultimo quantitativo, foram excluidas 141 pesquisas, por nao
apresentarem um alinhamento aos objetivos de nosso inquérito investigativo, restando
finalmente 36 trabalhos inclusos. A seguir abordamos a metodologia de nossa pesquisa, dando

enfoque a Analise Documental de Bardin (2016).

3. Pressuposto Tedrico e Metodologico

Para uma anélise das pesquisas, objetos de estudo desse artigo, nos fundamentamos num
“conjunto de técnicas de andlises das comunicagdes que utiliza procedimentos sistematicos e
objetivos de descricao do conteudo das mensagens” (Bardin, 2016, p. 44). Esse aporte tedrico-
metodologico envolve trés fases: Pré-analise, Anélise ou Exploracdo do Material e Tratamento
dos resultados obtidos na interpretagdo. Para a execucdo dessas fases, o pesquisador deve
realizar uma leitura flutuante, que consiste no primeiro contato com os documentos a serem
analisados, na qual ele se deixa invadir por impressdes € orientagdes que posteriormente se

tornardao mais precisas.

4. Fases discutidas e analisadas na RIL segundo Bardin (2016)
4.1. Pré-Analise

A partir do que foi exposto no protocolo PRISMA, a pré-andlise foi desenvolvida
mediante uma breve leitura. Essa leitura flutuante realizada nos titulos, resumos, metodologias
e nos resultados dos materiais catalogados nos possibilitou uma organizag¢ao inicial, fornecendo
uma sintese dos trabalhos selecionados. Nesta fase confirmamos uma predominancia maior de
artigos (23) em relagdo as dissertacdes (13). A pré-andlise possibilitou também organizar as 36
pesquisas em 03 categorias. Segundo Bardin (2016, p 121) “Desde a pré-analise devem ser
determinadas operacdes de recorte do texto em unidades comparaveis de categorizagdo para
analise tematica e de modalidade de codificagdo para o registro dos dados”. Nesse contexto, a

partir das leituras dos artigos e dissertacdes, emergiram as categorias:

CAT 01: Trabalhos que envolvem a formacgdo inicial ou continuada de professores com a

utilizagdo da ferramenta digital Scratch no ensino fundamental I.
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CAT 02: Trabalhos que envolvem o ensino e aprendizagem da matematica e do Pensamento

Computacional (PC) com a utilizacdo da programacgao Scratch no ensino fundamental I.

CAT 03: Trabalhos que envolvem o Mapeamento de Pesquisas que utilizam o software Scratch

no ensino e na aprendizagem da educacdo basica, sobretudo nos anos iniciais.

O Quadro 1 evidencia os trabalhos (T1, T2, T3, ..., T36) organizados em blocos de

acordo com suas categorias, mostrando os tipos de pesquisa e as sinteses de cada bloco.

Quadro 1: Sintese dos Trabalhos Categorizados

T1-Silva (2021)

T9-Candiani et  al.

CATEGORIAS DISSERTACOES | ARTIGOS SINTESES
T4-Silva et al. (2022) Trazem reflexdes acerca da utilizagdo
T5-Zarzuelo et  al. | do Scratch como ferramenta para a
(2020) construgao do Pensamento
T6-Cyrit (2022) Computacional (PC) e o aprendizado
T7-Klaus et al. (2021) da matematica para os professores dos
CAT 01 T8-Monjelat (2019) anos iniciais do ensino fundamental,

além da construcéo e reflexao tedrica e

(2020)

(2022) conceitual e metodologica da
Formagdo Inicial/ :g:?}(()):l};l(vzezl(g)oz 4) T10-Leitdio e Castro | matematica. Sendo, portanto,
Continuada de (2018) instrumento com possibilidades de
professores. T11-Elias et al., (2018) | potencializar os conhecimentos e as
T12-Pauli e Rosalen | praxeologias dos profissionais
(2020) envolvidos na formagdo, caso seja
T13-Silva et al. (2019) associado a  boas  propostas
T14-Santos e Correia | pedagogicas.
(2018)
T22-Kaminski e
Boscarioli (2018) Tratam de estudos sobre o Scratch no
T23-Meneses et al. aprendizado de conceitos
T15-Tojeiro (2019) (2021), . . . | disciplinares, principalmente
CAT 02 T16-Mazzaro ;1;2042'1\;16“3 e Sabatini conceitos matematicos, na criagdo de
(2023) OA para o aprendizado de criangas,
T17-Castro (2017) T25-Calder e Rhodes descrevendo o software como uma
Scratch no Ensino | T18-Zoppo (2017) (2021) . ferramenta com possibilidades de
de Matematica e o | T19-Meireles T26-Rocha ¢ Junior auxiliar os alunos em uma
(2020) . .
PC nos anos | (2017) T27-Calder (2018) aprendizagem colaborativa e
iniciais. T20-Guerra (2016) T28-Almeida et al. motivadora, sendo capaz de propiciar
T21-Brandt (2019) (2017) habilidades ligadas ao pensamento
T29-Ramalho e Ventura | ritic0, a resolugdo de problemas e ao
(2017) PC.
T30-Momcilovic (2020)
Trazem reflexdes sobre o uso do
Scratch no ensino e na formacgdo
Inicial ou continuada de professores da
CAT 03 T34-Vasconcelos et al. educacdo basica, sobretudo, dos anos
T31-Firdo (2022) (2021) iniciais  do ensino  fundamental,
T32-Silva (2020) T35-Andrade V.H e | evidenciando de modo geral que o
Andrade F.I(2023) Scratch, caso  seja plangjado e
Scratch T33-Santos (2014) T36-Gaydeczka e Massa | desenvolvido em um tempo adequado,
Mapeamento ¢ capaz de propiciar uma boa formacao

docente, a construgdo do PC e o
aprendizado de conceitos
disciplinares.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Mediante a releitura do Quadro 1, representamos na Figura 3 contendo o quantitativo

de Artigos e dissertagdes incluidos em cada categoria.

Figura 3: Grafico dos Trabalhos Categorizados

Categoria 1 Categaria 2 Categaria 3

mDissertagdes W Artigos

Fonte: Elaborado pelos autores

Nesse ambito, observamos que dos 36 trabalhos inclusos na pesquisa, a maioria
corresponde a artigos, com um total de 23 trabalhos, o que equivale a um percentual de 63,88%
aproximadamente, seguido por 13 dissertacdes representando um percentual aproximado de

36,12%.

A categoria 01, constitui-se de 14 trabalhos, o que representa um percentual aproximado
de 38,88% do total de trabalhos inclusos, sendo 3 dissertacdes (8,33%) e 11 artigos (30,55%).
De maneira geral, a CAT 01, descreve que o Scratch ¢ uma ferramenta com capacidades para
o ensino, podendo corroborar no aprendizado de objetos matematicos, além de ajudar na
constru¢do do pensamento computacional (PC) dos docentes (ou futuros docentes) que ensinam

nos anos iniciais, promovendo motivagao e novas possibilidades pedagdgicas.

Na categoria 2, os 16 trabalhos representam um percentual aproximado de 44,44% do
total de trabalhos inclusos, com 7 dissertagdes (19,44%) e 9 artigos (25%). A CAT 02 descreve
em linhas gerais, sobre o papel do Scratch no aprendizado de conceitos matematicos e da
potencialidade que este tem na construgdo do pensamento critico ajudando os alunos na

construcao de habilidades voltadas ao PC.

J4 a categoria 03, os 6 trabalhos correspondem a aproximadamente 16,68% do total,
sendo 3 dissertagdes (8,34%) e 3 artigos (8,34%). A CAT 03, que trata de mapeamento de

projetos que fazem o uso do Scratch, descreve por via de regras, as possiveis vantagens que o
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software propicia no estudo de conceitos disciplinares e do PC, tanto de docentes (ou futuros

docentes) quanto de alunos, desde que tais projetos sejam aliados a boas propostas de ensino.

Como visto, a pré-analise correspondeu a etapa de escolha dos documentos e
organiza¢do do material que constitui o corpus de analise da pesquisa, sendo, portanto, um

estagio importante para o aprofundamento do estudo que ocorreu a partir da fase subsequente.

4.2. A Exploracao do Material

Nesta fase, codificamos os dados da pesquisa, a fim de identificarmos as Unidades de
Registro (UR). Segundo Bardin (2016, p.136) “A unidade de registro — E a unidade de
significacdo codificada e corresponde ao segmento de conteudo considerado unidade de base,
visando a categorizacao e a contagem frequencial.” Em nosso trabalho adotamos como unidade
de registro, o ‘tema’, que por sua vez, corresponde a uma afirmagdo a respeito de um assunto,
uma frase, uma frase composta ou um resumo que pode carregar um conjunto de informagdes
singulares (Bardin, 2016). (...) “o tema ¢ uma significacdo que liberta naturalmente de um texto
analisado segundo certos critérios relativos a teoria que serve de guia a leitura. O texto pode ser
recortado em ideias constituintes, em enunciados e em proposi¢des portadores de significados

isolaveis.” (Bardin, 2016, p.136).

Agrupamos os temas iniciais (UR) em trés Quadros (Quadro 03, Quadro 04 e Quadro
05), e os descrevemos como contribuicdes e desafios. Esses agrupamentos foram realizados a
partir do teor dos trabalhos, com objetivo de identificar aspectos/dimensdes que nos remetessem
as possibilidades didaticas e pedagogicas da relagdo pratica ou possibilidades docentes e o uso
do Scratch, tanto em formagao inicial/continuada quanto o uso do software em contexto de
ensino em sala de aula. A sistematizagao no entorno das UR viabilizou o surgimento de trés

eixos tematicos (ET), conforme indica o Quadro 02.

Quadro 2: Eixos Tematicos extraidos a partir das UR
Eixos Tematicos

ETO01 | Potencialidades e desafios em relacdo a metodologia e ao tempo para execucdo de atividades ou
projetos com o Scratch
ET(2 | Potencialidades e Dificuldades computacionais na utilizagcdo do Scratch

ETO03 | Desafios na utilizagdo e divulgagdo do Scratch como instrumento de ensino e de aprendizagem da
matematica ou de constituicdo do PC
Fonte: Elaborado pelos autores

Tais eixos, facilitaram a discussdo dos trabalhos catalogados em blocos.
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A seguir o Quadro 03 evidencia as Unidades de Registro (UR) representadas a partir

dos trabalhos da CAT 01: Trabalhos que envolvem a formagdo inicial ou continuada de

professores com a utilizagcdo da ferramenta digital Scratch no ensino fundamental I.

Quadro 3: Unidades de Registros da Categoria 1

Trabalho Unidades de Registro (UR)
Contribuicoes Desafios

T O Scratch permite a criagdo de projetos que auxiliam DesenYO.I ver e divulgar proj etos
no aprendizado e no desenvolvimento de habilidades pedago.glco envolven’dq conceltos - e
matematicas e computacionais, enriquecendo o procedimentos .eStaUSUCOS com 0
pensamento criativo de professores em formagao. Sgr:}tgh. .Precgnle.d ade de material

didatico disponibilizado para este fim.

T2 Professores e demais profissionais da educacdo | Formagdo dos professores para a
podem utilizar o software para programar objetos de | utilizacdo da TD Scratch
aprendizagem que oferecam possibilidades de
abordagens construtivistas e que estejam
sintonizados com caracteristicas ergonomicas.

T3 E-books interativos podem contribuir para a | Estratégias metodologicas para o uso do
autoformacao, o repositorio de OA do Scratch é uma | Scratch em planejamentos e praticas
possibilidade de uso de uma TD no ensino de | didaticas. Infraestrutura nos espacos
Matematica nos Anos Iniciais e no desenvolvimento | escolares e manutengao de
das habilidades ¢ Unidades Tematicas da BNCC. equipamentos.

T4 Possibilidades do uso do Scratch para abordar | Formacao de professores para facilitar o
conteudos matematicos. O uso do software pode | acompanhamento das atividades com a
proporcionar a formalizagdo de aulas interativas e | utilizagdo do Scratch.
ludicas, que facilitem o ensino e a aprendizagem por
meio da criagdo de jogos

TS Pensamento 16gico matematico, bem como, | Necessidade de reflexdo sobre o tipo de
motivacdo, criatividade, dada a ampla gama de | atividades que se planejam com o
possibilidades oferecidas pelo sofiware, permitindo | Scratch, sendo importante ponderar, em
uma avaliac@o objetiva das competéncias adquiridas | cada caso, aquela que melhor se adequa
pelos alunos ao objetivo especifico a ser alcangado.

T6 A codificagdo baseada em blocos ¢é relativamente | Planejamento e prazo suficientes e
facil. o Scratch permite que professores em | necessarios a execugdo de projetos
formagdo e alunos desenvolvam habilidades | nesse campo que possibilite melhor
afetivas, melhorarem habilidades de programagio e | observar os beneficios no ensino e
a aprendizagem de conceitos matematicos mediante | aprendizagem.

a resolugdo de problemas.

T7 O Scratch associado a uma rede colaborativa de | Gerar e  difundir mais redes
tecnologia tem potencialidades de promover | tecnologicas de colaborag@o
formacio e autoformacdo docente, tanto para alunos | objetivando o incentivo a formagdo de
ditos normais, como para alunos surdos. professores.

TS O Scratch possibilita desenvolver praticas | Gerar e identificagdo das praticas
computacionais no ambito de uma formacao docente | adquiridas pelos participantes para
significativa, complexa e situada. Possibilita usar | alcancar maior autonomia, aspectos que
estratégias didaticas inovadoras adequadas para | devem ser incorporados em formacdes
trabalhar com professores do ensino fundamental. futuras.

T9 O Scratch pode contribuir com bons projetos | Fazer adequagdes, visando a facilitar a
didaticos na formacdo de professores com | elaboracdo dos projetos.
aproveitamento  satisfatério  dos  conteudos
relacionados.

T10 Scratch pode ser utilizado como instrumento de | Superar a escassez de atividades
formagdo com possibilidade de ampliagdo para além | pedagogicas de formagado voltadas para
seu uso em sala de aula, podendo ser utilizado como | o uso de tecnologias na educacdo no
ferramenta para a producdo de recursos digitais,
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trazendo mais autonomia e empoderamento docente, | meio académico, pois estes ainda sdo
e a construgdo e reflexdo conceitual, tedrica e | restritos a poucos ambientes.
metodologica.

T11 O Scratch permite a elaboracdo de AO e possibilita | Promover e divulgar a utilizagdo das TD
a capacitagdo docente em qualquer componente | nos cursos de licenciaturas de forma
curricular ou nivel de ensino. significativa.

T12 Rever o wuso de equipamentos

tecnologicos para alunos dos primeiros
anos da educagdo basica para que o

O Software pode ser motivador e interativo. efeito ndo seja contrario ao desejado,
especialmente quanto ao
desenvolvimento do  pensamento
criativo.

T13 O Scratch pode proporcionar formagdes docentes | Formagdo docente no ambito da
com a criagdo de jogos para abordar conteudos | tecnologia. Metodologia adequada para
matematicos. As construgdes sdo modificadas ou | o aprendizado e melhoramento das
adaptadas através da evolugdo das interagdes atividades que exigem comandos mais

complexos.

T14 Superar dificuldades em relagdo ao uso

do software que pode ser dificil,
O Scratch pode contribuir para a formagao inicial ¢ | complexo ou até confuso para criangas,
no desenvolvimento profissional de professores. caso ndo possuam conhecimentos de

logica suficientes ou ndo estarem

familiarizadas com o computador.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Em consonancia com o Quadro 2 e com base nas significacdes das confluéncias e
divergéncias das Unidades de Registro, no primeiro eixo tematico ETO1: Potencialidades e
desafios em relacdo a metodologia e ao tempo para execucio de atividades ou projetos
com o Scratch, delineado nas UR dos trabalhos T2, T3, T4, T6 e T12, foi discutido a
importancia da formagdo de professores para o uso dessa tecnologia digital no campo
educacional. Esses trabalhos delineiam de modo geral que o software pode apresentar
potencialidades pedagogicas, permitindo uma boa interatividade e uma interface grafica
atraente para as criancas, além de uma relativa facilidade de manuseio. No (T2) constatou-se
que os projetos desenvolvidos pelos professores em formacdo com a utilizacdo do Scratch, de
certo modo, atenderam em grande parte aos critérios impostos, como dinamismo e interatividade,

mostrando a viabilidade de se programar de forma dindmica com este sofiware.

No T3 descreve-se que os participantes dessa pesquisa relataram que as seguintes
caracteristicas, interacdo, atratividade, entre outras, os motivaram a utilizarem a coletanea de
Objeto de Aprendizagem (OA) a autoformagdo. Além disso, destaca-se que os contetdos
(Geometria, Grandezas e Medidas, Probabilidade e outros) relacionavam os OA com as praticas
educacionais, como os planos de aulas ou as explicagdes sobre cada objeto. T6 evidenciou que
o software ajuda no desenvolvimento de habilidades de pensamento de ordem superior,

oferecendo as criangas a oportunidade de aprender conceitos de matematica e de ciéncias.
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Afirma ainda que os professores da pré-escola e os professores de formagdo inicial
desempenham um papel fundamental ao ajudar os alunos a desenvolverem essas habilidades

com o uso do software.

Os trabalhos desta unidade tematica convergem com ideias de que hé necessidade de se
promover a integragdo entre as disciplinas para que o ensino da Matematica possa ser mais
contextualizado e interdisciplinar, mas para isso, observam a relevancia de se avaliar o efeito
do Scratch na aprendizagem de conceitos matematicos, como por exemplo, numeros inteiros,
plano cartesiano, funcdes, graficos, situagdes-problema e ldgica matematica em (T4). Essa
unidade tematica evidencia que ndo basta apenas saber usar o computador, ou mesmo uma
determinada linguagem de programacao, para que os objetivos sejam atingidos € necessario um
planejamento e um tempo adequado. T2, por exemplo, descreve que a simulacdo nao foi
observada em todos os projetos, o trabalho descreve que para simulagdes com essa ferramenta
tecnoldgica sdo necessarias programagoes mais longas, o que por sua vez requer mais tempo e
estratégias para abstrair conhecimentos mais complexos a respeito da programacgao de jogos no

Scratch.

Em T6 ¢ relatado que os participantes em formagao tiveram dificuldade em usar blocos
de controle e sincronizar seus projetos nas primeiras semanas. No entanto, nas semanas
seguintes, eles conseguiram usar blocos de controle e ndo tiveram problemas com a
sincronizagdo, evidenciando que o tempo e o planejamento sdo importantes e possibilitam a
formagdo docente mediante o aprendizado de conceitos disciplinares, sobretudo, em
matematica (mas nado esclarece quais objetos) e ciéncias. Entretanto, em T12, foi avaliado que
a formagao proposta ndo teve éxito, pois ndo houve uma formacao especifica para a utilizagao
da logica de programacgdo Scratch e ndo teve uma relacdo da proposta de aprendizagem a
nenhum conhecimento a ser desenvolvido em sala de aula. O planejamento foi realizado
exclusivamente pela Professora proponente € ndo o relacionou ou agregou as necessidades
formativas, tanto das docentes em formagao quanto dos alunos e alunas em sala de aula. T12
destaca a importancia de uma formacao integrada a um bom planejamento, para que ndo ocorra

um efeito contrario ao esperado.

O segundo eixo tematico, ET02- Potencialidades e Dificuldades computacionais na
utilizacdo do Scratch, retirados a partir das UR de TS, T8, T9, T10, T13 e T14 consideram
que o uso do Scratch como abordagem metodoldgica, ¢ capaz de dinamizar o ensino e
potencializar o processo de aprendizagem da matematica. De modo geral, neste agrupamento,

os autores concordam que o Scratch pode ser inserido no contexto de sala de aula, uma vez que
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a ferramenta ¢ de facil acesso e manuseio e por se tratar de uma linguagem em blocos criada

especialmente para criangas a partir de 8 anos de idade.

Em TS5, por exemplo, foi constatado que as atividades com o Scratch podem dinamizar
o ensino de Matematica, possibilitando a aprendizagem da geometria. Enfatizou-se que o
desempenho em matematica e a satisfacdo dos docentes em formacdo que fizeram parte do
grupo experimental e utilizaram a metodologia com Scratch, foi muito melhor que o grupo de
controle, concluindo que a metodologia com Scratch favorece o desenvolvimento de
competéncias geométricas nos futuros professores do ensino fundamental. Em T10 emergiram
discussdes mostrando que as formagdes docentes proporcionaram mudangas de posturas
pedagogicas por parte dos participantes, pois nos trabalhos propostos com os conteudos de
algebra, medidas antropométricas, graficos e situacdo de multiplicagdo, foram observados
envolvimento, entusiasmo, troca de experi€éncias entre os participantes do grupo e boas

expectativas relacionadas ao uso pedagogico do Scratch como recurso no ensino da matematica.

Porém, alguns desafios e restrigdes em relagdo a utilizacdo do Scratch para a formagao
de professores foram identificados. Em T13, por exemplo, descreve-se a necessidade de
investimento em formacao inicial e continuada de professores para o uso de tecnologias no
ensino, dando énfase a abordagens em programagdes em bloco, pois mesmo que o software
tenha uma linguagem acessivel, carece de formagao quando se trata de projetos mais extensos,
havendo também a necessidade de planejamento e tempo para a execugdo das oficinas em

contexto educativo em que as praticas de ensino e aprendizagem sao desenvolvidas.

Em T14, os autores avaliam que o Software apresenta vantagens para a formacao de
professores, mas chamam a atenc¢ao que este pode apresentar também dificuldades, a depender
da complexidade do projeto em desenvolvimento, tornando-se um obstidculo diddtico na
aprendizagem de criancas. Além disso, evidenciam a necessidade de maior tempo para a
aprendizagem de scripts mais complexos no desenvolvimento de alguns trabalhos. Na mesma
direcdo, os autores do trabalho T10 mostram que os resultados obtidos nas experiéncias foram
positivos, mas destacaram que alguns professores em formagao tiveram dificuldades quanto ao
uso da tecnologia e outros afirmam que o Scratch poderia ser dificil para o aprendizado de
criangas. Afirmam que tais dificuldades podem ser atribuidas em parte, pela falta de habilidades
com as TD e caréncia de ambientes de aprendizagem associada a uma pedagogia voltada a essas

tecnologias nos espagos formais de ensino.
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O terceiro eixo tematico, ET-03- Desafios na utilizacio e divulgacio do Scratch como
instrumento de ensino e de aprendizagem da matematica ou de constituicio do PC, foi
formado a partir das unidades de registros (UR) de T1, T7 e T11. Nos trabalhos desse grupo,
afirma-se que o Scratch pode ser um instrumento capaz de potencializar os conhecimentos ¢ as
praticas de professores envolvidos em uma formacdo. Os autores afirmam ainda que o uso da
ferramenta digital como abordagem metodoldgica, pode motivar o ensino e a aprendizagem da
matematica. Em T11, assevera-se que o software Scratch pode ser utilizado para capacitar
professores em formacdo em qualquer componente curricular ou nivel de ensino. Afirma-se
ainda que, apesar do Scratch ter sido uma ferramenta nova para a maioria dos participantes do

curso, eles aprenderam a utilizd-la no desenvolvimento de OA de acordo com suas necessidades.

T11 destaca que, apesar do Scratch ser uma ferramenta bastante divulgada nos meios
de comunicacao digital, grande parte dos participantes tiveram o primeiro contato com a
ferramenta no proprio curso de formagao docente, portanto, os cursos de licenciaturas precisam
promover o uso das Tecnologias Digitais (TD) de forma significativa, de maneira que esta
utilizacdo faga sentido aos futuros profissionais da educagdo, pois ainda ha falta de
conhecimento ¢ manuseio de tecnologias em sala de aula. Em T7 foi enfatizado a importancia
de se investir na formagao docente para o uso de tecnologias educacionais no ensino da
matematica (mas nao esclarece quais objetos), ja& que tal acdo pode corroborar para a
aprendizagem das habilidades que o aluno precisa para a educagdo do século XXI. Menciona
também que o Scratch ¢ uma opgao que tem potencial para a pratica de sala de aula dando

destaque para o aprendizado de conceitos disciplinares.

Em T1 foi evidenciado que apesar da maioria dos discentes participantes da formacgao
(98%) ndo conhecer o Scratch, motivaram-se em realizar as atividades e 60% dos participantes
tiveram desempenho considerado ‘Muito Bom’ e ‘Bom’, tendo em vista as categorias utilizadas
na formacdo. Suas andlises evidenciaram que o produto educacional com auxilio do scratch
intitulado ‘Guia rapido de introducdo ao Scratch para discentes de Pedagogia’, podera ser de
grande contribuicdo para alunos dos anos iniciais, mas chama a tengdo para a necessidade de
mais formagdo docente em contexto de tecnologias digitais (TD) voltadas a conceitos de

estatistica.

Os autores de T7 chamam a atencdo para a exploragdo do aspecto visual sob a
instrumentalizagdo de softwares como o Scratch, para ensino de surdos, utilizando estratégias
que possibilitem um ensino mais inclusivo. Para esses autores, existe a necessidade de

promover e incentivar redes tecnologicas para formagdo e autoformacdo docente, tanto para
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professores que trabalham com alunos ditos normais, quanto para alunos com dificuldades
auditivas. Embora os autores de T11 e T7 ndo discutam abertamente as causas das dificuldades
de maior divulgacdo e aplicagdo do software em contexto escolar, deixam pistas de que parte
da problematica pode estar relacionada a falta de investimentos e incentivos institucionais
aliada a dificuldades do docente em promover sua autoformagdo. Para os autores de T1, essa
dificuldade pode estar associada a falta de formacdo e de divulgagdo para o desenvolvimento
pedagbgico de conceitos e procedimentos disciplinares, principalmente os estatisticos. Além
disso, a precariedade ou a falta de laboratorios e de materiais didaticos disponibilizados para

este fim, ¢ um fator agravante.

Dando continuagdo a segunda fase da exploragdo do material, trouxemos a CAT 02

com o Quadro 4, evidenciando as unidades de registros (UR).

Quadro 4: Contribui¢des e Desafios da Categoria 2

Unidades de Registro (UR)
Trabalhos Contribui¢des Desafios
T15 O Scratch demonstra potencialidades para o . ~
. ~ . . O tempo inadequado para a execucdo das
ensino de nogdes de topologia e geometria, . . .
o s : atividades.  Dificuldades de leitura e
possibilitando  que criangas fagam | . ~ .
: . . interpretacdo de enunciados por parte dos
investigagdo Matematica testando  suas
o alunos.
hipoteses.
T16 O Scratch pode auxiliar no aprendizado de .
o1 . ., .| Superar as lacunas deixadas pelos cursos de

probabilidade, desenvolvimento do raciocinio | ;. . .
L iy e licenciaturas  destinados aos professores
logico-matematico, criatividade, e no . . .

. polivalentes, mediante um planejamento
desenvolvimento do pensamento . L

. adequado nas atividades de matematica.
computacional (PC).

T17 O Software permite a criatividade, logica e
solucdo de problemas (numéricos e

s o Promover um estudo a longo prazo para o
geométricos), possibilitando ao aluno
; . ., .. | acompanhamento da turma.
investigar, levantar hipdteses, testar e corrigir
erro.
T18 O Scratch pode colaborar com a construgio de . ~
. Planejamento adequado na construgdo e
OA no contexto de grandezas e medidas. Pode ~ -
o I execucdo de um AO para que os objetivos de
possibilitar o aspecto motivacional e trabalho . .
. N L aprendizagem sejam alcangados.
colaborativo para a realizagdo das atividades.

T19 O Scratch possibilita o desenvolvimento de | Melhoria e modificagdo de OA, em termos
um OA de forma colaborativa em ciclos de | praticos e visuais, e de aspectos da
analise, design, avaliagdo, reformulagdo e | interatividade e autonomia, com o objetivo de
revisdo, tornando possivel, aos poucos, sua | incentivar o interesse dos alunos. Estratégia
melhoria em termo de praticidade. metodologica no conteudo escolhido.

T20 O Scratch ¢ wuma ferramenta com
potencialidade pedagdgicas e pode colaborar | Necessidade de maior trabalho exploratorio,
para o interesse e a qualidade das | mais tempo e dedicacdo em alguns assuntos
aprendizagens efetuadas na 4rea da | que requerem programacio mais longas.
Matematica.

T21 O Scratch pode favorecer o desenvolvimento
de conceitos relacionados a localizagao e a . .

. ~ . . . Compreender conceitos importantes para o
movimentagdo espacial. Além de conceitos ~
A . avango nas programagdes. Poucos trabalhos no
como: angulos, sistemas de coordenadas . o
. , o ~ campo da geometria voltados aos anos iniciais.
cartesianas, numeros inteiros, e operagoes de
adigdo, subtracdo, multiplicacdo e divisao.
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T22

O software Scratch se revela como uma
ferramenta digital propicia a construgdo de
atividades na Modelagem Matematica, a
partir dos anos iniciais do ensino
fundamental.

Desenvolver programagdo de movimentagdes
mais complexas. Surgimento de problemas e
mudanga de fazes.

T23

O software pode contribuir para o
desenvolvimento de jogos e leva a ideias e
compreensdes intuitivas sobre a soma e
subtracdo de numeros inteiros positivos e
negativos.

Necessidade de avaliar a metodologia aplicada
e as mudangas no desenvolvimento
comportamental e sociologico dos estudantes,
caso seja alterado o estilo de mediagdo, de um
jOgo cooperativo para competitivo.

T24

O Scratch pode propiciar o raciocinio logico
e a constru¢do do PC de maneira criativa e
motivadora.

Bom planejamento de tarefas para a uma
aprendizagem significativa e a constituicdo do
pensamento computacional (PC).

T25

O Scratch pode integrar a computacdo ¢ o
pensamento matematico de forma eficaz e
colaborativa, quando o processo de
codificagdo ¢é desenvolvido. Pode ser um
espago envolvente e relativamente facil de
usar na resolu¢@o de problemas.

Mediagdes pedagdgicos e alguns processos de
codificagdo do software.

T26

De modo geral, a linguagem de programacao
Scratch pode ser significativa para o
aprendizado escolar.

Formagao de professores em contextos de TD.
Limitagdo do tempo para a execugdo de
oficinas com programacdes mais longas e
conteiidos mais complexos.

T27

O Scratch possibilita o aprendizado de alunos
em sala de aula, desenvolvendo habilidades
de codificacdo, com potencialidades para
facilitar o aprendizado de conceitos
disciplinares, como os da geometria.

Avaliar a natureza da tarefa, do papel do
professor, da cultura da sala de aula e da
maneira como o professor configura e interage
com os alunos por meio da tarefa.

T28

O Scratch ¢ um facilitador da aprendizagem
de conceitos disciplinares, ¢ motivador e
promove o engajamento dos alunos,
desenvolvendo habilidades e espirito coletivo.

Atentar para que a metodologia ajude o aluno
na constru¢do do conhecimento, o professor
deve atuar como mediador, sem interferir
diretamente nas respostas e no processo de
construcao.

T29

O Scratch permite uma boa compreensao dos
conteudos geométricos de forma motivadora,
potencializando o pensamento
computacional. A reflexdo, a capacidade
critica e o raciocinio logico foram aspetos
aprimorados no decorrer do estudo.

Implementacdo das TIC em sala de aula e
reflexdo sobre a possibilidade de insercdo de
todos os alunos em atividades de
conhecimento.

T30

O Scratch demostrou ser um ambiente
facilitador da aprendizagem da geometria
basica, de modo dindmico, interessante e mais
eficiente para os alunos.

Pensar em  metodologias  para o
desenvolvimento de jogos com o Scratch,
aumentando a motivacdo para a aprendizagem
de conceitos matematicos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Mediante o Quadro 4, observamos confluéncias e divergéncias das Unidades de

Registros (UR) e inferimos que o eixo tematico ET01- Potencialidades, desafios didatico-

pedagdgico e tempo para execucido de atividades ou projetos com o Scratch, ¢ formado

pelos trabalhos T15, T17, T20, T26, T23 que, de modo geral, descrevem a motivacdo das

criangas ao trabalharem conceitos disciplinares com o uso do Scratch em sala de aula, uma vez

que as atividades foram conduzidas com entusiasmo e colaborag@o entre os participantes. Em

(T15), por exemplo, foi destacado que as atividades propostas com o uso do Scratch,

corroboram com os documentos oficiais, pois ao ser utilizados conceitos da Topologia para

210




tratar das nogdes espaciais elementares, os estudantes puderam tragar itinerarios,
movimentando os personagens para a direita/esquerda, para frente/para trds. Possibilitou a
construc¢do de relagdes entre a Geometria Euclidiana e as nog¢des de topologia ao analisar o
melhor trajeto sobre as arestas no estudo que envolvia figuras geométricas, vértices, arestas e

conceitos numéricos como nimeros pares/impares.

Os autores de T17 descrevem que o Scratch traz vantagens significativas em sala de
aula, pois auxilia os alunos na constru¢ao do PC ao observar que estes puderam refletir sobre
os resultados de suas agdes e ideias e, assim, conseguiram desenvolver varias habilidades, como
o trabalho em equipe, a autonomia, a concentracdo, o pensamento sistematico e critico. Os
pesquisadores de T17 valorizam os aspectos computacionais para o desenvolvimento da
aprendizagem em sala de aula, embora ndo tenha explorado de forma direta conceitos

matematicos, trouxe nuances de elementos dessa area por meio do eixo cartesiano.

Em T20 envolve-se o contexto da resolugdao de problemas e descreve-se que os alunos
tiveram éxito, mostraram aprendizado e manuseio bastante satisfatorios, evidenciando interesse,
espirito colaborativo entre os pares e empenho ao longo do estudo com a ferramenta digital.
Descreve-se que o Scratch ¢ uma ferramenta que pode ser usada no desenvolvimento de
capacidades avaliativas, pois os alunos podem ver os procedimentos que utilizaram para
resolver problemas e refletir sobre eles. Portanto, o software pode promover a apreensao de
conceitos matematicos de modo construtivo, permitindo que os alunos reformulem as suas
proprias resolucdes ao detectarem os erros. Na mesma dire¢do, os autores dos trabalhos de T26
enfatizam o desempenho dos discentes na criacdo ativa de jogos e historias animadas,
possibilitando aos alunos a experimentagdo ativa tanto de programacgdo quanto de contetidos
curriculares, ao passo que os alunos desenvolvem habilidades de raciocinio 16gico e criatividade.
Na mesma linha, os autores dos trabalhos de T23 aferiram que a mediagdo em que os alunos

jogaram livremente provocou interacdo e aprendizagem da matematica.

Vale lembrar que esse eixo tematico descreve algumas dificuldades com relacdo a
utilizacdo dessa ferramenta digital. No trabalho T23, alerta-se que a mediacdo intencional,
transformando o jogo em uma competi¢do, pode interferir na aprendizagem, pois foi observado
entre os alunos, “que a vontade de ganhar do outro era maior, como se 0 jogo ndo importasse €
sim a vitoria, como se tivessem jogado sem outro objetivo que ndo a vitoria” (Meneses et al.,
2021 p.179), chamando a atengdo para a uma mediagao didatico-pedagogica adequada por parte
do docente. Em TI15 foi aferido que a maior dificuldade encontrada na realizacdo da

experimentacdo foi a limitagdo do tempo utilizado na aplicagdo das atividades. Em T26, os
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autores citam o pouco tempo disponivel para a realizacdo da oficina, o que dificultou a
realizacdo de uma intervengdo mais robusta desfavorecendo o desenvolvimento de contetidos

mais complexos, como a construcao de jogos digitais.

Da mesma forma, os autores de T20 chamam a atenc¢do para o tempo na execugdo de
tarefas com o software, pois um projeto muito longo pode se tornar algo negativo. Em
contrapartida, para T17 um tempo longo possibilita fazer uma andlise mais precisa do
desempenho dos alunos no inicio das oficinas e o quanto foram progredindo durante as aulas.
O projeto realizado em T17 teve a duracdo de um ano e isso foi um fator relevante para a

observacao realizada durante as aulas com o Scratch.

Em ETO02 - Potencialidades e Dificuldades computacionais na utilizacao do Scratch,
os trabalhos T21, T22 e T29 evidenciaram que essa ferramenta se configurou relevante para a
aprendizagem de conceitos matematicos a medida que os alunos utilizaram abordagens criativas
para resolver problemas usando a codificacdo, ademais, a programagao pode ser um forte aliado
para o desenvolvimento da matematica. T21, por exemplo, ao tratar da programacao nos anos
iniciais, avalia, por meio das atividades propostas e realizadas pelos alunos, que os conceitos
de lateralidade, angulo, sistemas de coordenadas cartesianas e outros, foram assimiladas pelos

alunos por meio do software Scratch.

Em T22 foi abordado a modelagem matematica, sendo observado a interdisciplinaridade,
a ludicidade, a criatividade e o trabalho em equipe, de modo a possibilitar o estudo de sistema
de coordenadas cartesianas, a explanacao de angulos e da l6gica matematica para alunos do 5°
ano. Destacou-se ainda que, para a formagdo escolar autonoma dos alunos de forma
colaborativa, podem ser desenvolvidos projetos com grau de complexidade cada vez maior. Em
T29, os autores descreveram que a manipulacdo do Scratch permitiu boa compreensdo dos
contetidos e potencializou o Pensamento Computacional (PC) dos alunos, além de corroborar
efetivamente para o ensino de conceitos geométricos e para a inovagao das praticas pedagogicas
das professoras, participantes da pesquisa. No entanto, de modo geral, os autores dos trabalhos

deste eixo tematico manifestaram preocupacdes durante o desenvolvimento das atividades.

Os autores de T21 observaram que em varios momentos a programacao no software
Scratch, gerou conflitos, como por exemplo, a dificuldade de movimentagdo de atores. Esses
momentos possibilitaram aos alunos a espiral da aprendizagem para completarem o ciclo de:
descri¢do, execugdo, reflexdo e depuragdo. Outras tantas foram as vezes que necessitaram

recorrer a professora pesquisadora para auxilid-los em relagdo a conceitos matematicos
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existentes. Em T22, surgiram problemas como: movimentag¢ao dos ‘atores’ para a direita, para
a esquerda e como fazé-lo voltar ao inicio; além de problemas relacionados a mudanga de fazer
do jogo. Para os autores de T21 e T22, os problemas relacionados & complexidade da
programacgdo sio situagdes que cabem ao professor/instrutor intervir quando necessario,
auxiliando os discentes na analise dos blocos de comandos disponiveis e pela experimentacao
da hipotética programacao que satisfaria a condicdo, para que os estudantes consigam
programar com blocos de comando cada vez mais complexos. T29 também trouxe nuances de
desafios enfrentados pelo fato de a professora titular da turma nao ter experiéncias com
tecnologias, (...) “para ela foi um desafio, pois trata-se de uma ferramenta desconhecida para a

propria” (Ramalho e Ventura, 2017 p. 16).

Com relagao ao eixo tematico ET-03- Possibilidades e Desafios na utilizacao e
divulgacido do Scratch como instrumento de ensino e de aprendizagem da matematica e
na constituicao do PC, os trabalhos T16, T18, T19, T24, T25, T27, T28 ¢ T30, mesmo tendo
perspectivas diferentes, retratam um certo alinhamento no que se refere a utilizagcao do Scratch
na aprendizagem, descrevendo-o como dindmico com potencialidades para o desenvolvimento
do raciocinio 16gico-matematico, além de ajudar na compreensao de conceitos que constituem
o Pensamento Computacional PC. (T16) enfatiza que a maioria das criangas que participou das
atividades apresentou boa relagdo com a Matematica, envolvendo o eixo probabilidade em
eventos aleatorios, confirmando caracteristicas de resultados mais provaveis. As criangas foram
capazes de construir um jogo simples proposto com o software apesar de nao terem
conhecimentos sobre programacgdo, evidenciando que em determinadas circunstancias, a
utilizacdo do software Scratch se apresenta como alternativa para a mediacdo dos

conhecimentos matematicos por intermédio da programagao.

Em T18 foram observados momentos de interagdo, motivacao, interesse, inteligéncia
coletiva, além do aprendizado de ‘medidas de comprimento’ com a utilizacdo do Scratch. Para
os autores de T18, agregar a tecnologia digital a aprendizagem pode auxiliar na compreensao
de conteudos matematicos abstratos, uma vez que essa ferramenta permite a visualizacdo, a
experimentacdo e a simulacdo. Os autores de T19 mostraram o carater dindmico e pratico do
Scratch e acompanharam o desenvolvimento de um Objeto de Aprendizagem (OA) para
abordar ‘unidade de comprimento’ a ser aplicado em uma turma de 5° ano do ensino
fundamental I. O trabalho enfatizou, sobretudo, o planejamento mostrando que a equipe

multidisciplinar além de atentar para conteudo matematico e as estratégias metodoldogicas, deve
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observar os diversos aspectos na elaboragdo e construcdo de um objeto de aprendizagem, tais

como: Interatividade; Autonomia; Cooperagdo; Cognicdo; Afetividade; Acessibilidade e outros.

Para T24 o software possibilita a aprendizagem de conceitos basicos de computacao,
especificamente da programacao e desperta o interesse e motivagdo dos alunos para esta area
do conhecimento, permitindo que os alunos explorassem livremente esse micromundo a medida
que descobriam muitos comandos sozinhos. Na perspectiva de um Espago Maker, os alunos
envolvidos nos projetos desenvolveram habilidades computacionais e raciocinio logico, além
de serem observadas caracteristicas do PC. Para os autores de T25, o pensamento matematico
dos alunos e o aprendizado em codificacdo estavam ligados a resolucdo de problemas
matematicos envolvendo angulos, coordenadas cartesianas, nimeros inteiros, enquanto a

linguagem explicita de ambos contribuia para a comunicacao de processos, conceitos e solucdes.

Os autores de T25 descrevem que a codificagdo pode ajudar no desenvolvimento do
pensamento matematico, na resolugdo de problemas, portanto, corrobora para a potencialidade
do Scratch para o desenvolvimento do PC e do pensamento matematico de forma integrada.
Em T27, avalia-se que essa ferramenta possibilita, o desenvolvimento do raciocinio l6gico-
matematico, promovendo a compreensao das criancas sobre angulos ¢ medidas de forma
criativa na busca de solucdes, além de ajudar na compreensdo de alguns dos conceitos que
constituem o PC. Para os autores, o fator dindmico do Scratch permitia que a cada momento a
resposta dos alunos e o envolvimento destes com as tarefas propostas, modificasse suas

abordagens, permitindo que eles se envolvessem novamente no processo.

Os autores de T28 afirmam que o Scratch ¢ capaz de promover aprendizagens, pois
apresenta em sua plataforma um ambiente motivador, em que os alunos podem utilizar uma
diversidade de projetos, além disso, descrevem que o Scratch emergiu como uma ferramenta
com potencialidade para o contexto da aprendizagem da matematica. Esses autores afirmam
que o Scratch subsidiou a aprendizagem dos conceitos matemadticos pelos alunos referentes a
conteudos como eixo cartesiano, ao utilizar, por exemplo, a movimentagdo dos atores. Na
mesma direcdo, os autores dos trabalhos de T30 afirmam que o desenvolvimento de atividades
com a utilizagdo do Scratch permite a resolucdo de problemas e auxilia no desenvolvimento do
pensamento logico com criatividade e colaboracdo, fatores essenciais para a expressdao do
letramento digital. Sinalizam também que o Scratch pode ser um aliado no ensino de conceitos
matematicos e evidenciaram que existe uma diferenca estatistica consideravel entre os
estudantes submetidos ao método tradicional e os que estudaram por meio de um projeto

implementado no Scratch. Suas analises justificaram uma correlagio entre o sucesso escolar e
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o desempenho no teste final daqueles que usaram o Scratch para o ensino da geometria (mas

ndo descreveu quais foram as atividades propostas).

Vale ressaltar que esse eixo tematico chama a aten¢do e enfatiza a proposta pedagogica
no ensino mediado por esse software. Para T16, por exemplo, o planejamento ¢ a forma mais
adequada para se criar estratégias e oportunidades para que todos os estudantes tenham acesso
ao conhecimento. Considera a defasagem nas disciplinas do curso de Pedagogia um desafio a
ser superado, pois a matematica que se apresenta, muitas vezes, ¢ um dificultador no
planejamento das aulas para os professores polivalentes. Por outro lado, T18, assevera que o
OA quando manipulado dentro de um contexto, com objetivos e planejamento bem delineado,
pode facilitar a compreensdo de um saber novo, cabendo, portanto, ao professor, a escolha

correta das variaveis didaticas.

Nos trabalhos T18 e T19 afirma-se ainda que o sucesso com OA pode variar de acordo
com o conteudo e a maneira como ele ¢ conduzido, destacando a importancia de se trabalhar o
melhoramento desses objetos de aprendizagens, tanto em aspectos técnicos quanto em aspectos
pedagodgicos, com atividades que priorizam a reflexao, a discussdo e a pesquisa do conteudo
abordado para que o OA contribua na aprendizagem da Matematica. Os autores de T24
consideram que o software, sendo mediado por um bom planejamento, promove nos estudantes
uma aprendizagem efetiva em relacao ao pensamento computacional. (T25) alerta também para
o uso do Scratch com projetos de mediagdes pedagogicas adequadas ao ensino para se tornar

uma ferramenta viavel a aprendizagem do aluno.

Em T27 ¢ relatado o desafio de criar atividades matematicas ou jogos para alunos dos
anos iniciais, no entanto, ¢ mostrado que com uma boa estratégia ¢ possivel ajudar os discentes
na construgdo de conceitos matematicos com jogos no Scratch. T28, de forma breve e indireta,
comenta sobre a importancia de um planejamento adequado para que a aprendizagem em sala
de aula ndo seja comprometida. T30 destaca a correlacdo entre a programagao com o Scratch e
o ensino da matematica, dando a ideia de que o planejamento com o software promove o sucesso
dos alunos em relagdo aos conteidos matematicos em jogo. Na sequéncia evidenciaremos a
categoria 03, contendo as unidades de registos e os eixos tematicos extraidas dos trabalhos em

questao.
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Exploracao do material - CAT 03

Quadro 5: Contribuigoes ¢ Desafios da Categoria 3

Trabalhos

Unidades de Registro (UR)

Contribuicoes

Desafios

T31

O Scratch tem potencialidades de
propiciar o desenvolvimento do raciocinio
légico de forma gradual e sistematica
facilitando a resolucao de problemas mais
complexos e mais abrangentes, de forma
simples.

Acesso a formacdo para utilizar o
software Scratch nas aulas de
matematica.  Metodologia e
planejamento que envolva o
software de forma adequada ao
aprendizado de conceitos
matematicos.

T32

O Scratch pode contribuir para a
constituicido de produtos educacionais
para professores que desejam usar o
software Scratch como instrumento de
auxilio no  desenvolvimento  da
programacao em aulas de matematica.

Explorar e  evidencias  as
abordagens metodologicas durante
a utilizacdo do Scratch. Superar a
escarces de producdes que fazem
referéncias a uma metodologia de
ensino para uso do software.

T33

O Scratch propicia a construgao do
raciocinio logico e ajuda na resolugdo de
problemas, sendo capaz de produzir
efeitos  satisfatorios no ensino e
aprendizagem.

Integrar as TDIC no curriculo de
forma significativa. Privilegiar o
uso das TDIC no ensino de modo a
formar  sujeitos  autdonomos,
protagonistas e autdonomos.

T34

Os trabalhos mapeados mostraram que a
maior parte das formagdes utilizam
ferramentas tecnologicas e que o uso do
Scratch prevaleceu em boa parte das
pesquisas analisadas. Nestes, o software ¢
descrito como de facil acesso e relativa
facilidade de manuseio.

Pesquisas que apresentem
indicadores que promovem o
aprendizado dos alunos apds o
processo de formacao docente.
Superar a caréncia de trabalhos
que abordem a  formacao
profissional de professores dos
anos iniciais no ambito do PC no
ensino de matematica.

T35

A pesquisa revelou que a linguagem de
programagdo Scratch foi a ferramenta
mais utilizada para o ensino de ldgica de
programagdo. O software ¢ uma
linguagem visual e interativa que permite
que as criangas criem projetos e jogos de
forma intuitiva e divertida.

Construcao de conceitos
disciplinares com a utilizacao do
Scratch.  Desenvolvimento de
técnicas e metodologias no uso de
programagdo para O ensino e
aprendizagem.

T36

O Scratch pode propiciar o PC na escola e
o raciocinio logico, mesmo em alunos que
inicialmente nao tenham tido contato com
o0 software

A inser¢ao do PC no ensino basico,
de forma pontual ou continua, de
modo a transversalizar os diversos
componentes curriculares,
sobretudo da matemadtica

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na CAT 03 referente aos trabalhos que tratam de mapeamentos, destacamos dois eixos

tematicos ET01- Potencialidades, desafios didatico-pedagégico e tempo para execucgio de
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atividades ou projetos com o Scratch e ET-03- Desafios na utilizacdo e divulgacio do
Scratch como instrumento de ensino e de aprendizagem da matematica e na constitui¢io

do PC.

No eixo tematico ETO01, os trabalhos T31, T32, T33 ¢ T35, destacaram de maneira geral
as possibilidades pedagdgicas do Scratch, por proporcionar uma interagdo e um aprendizado
dindmico, por possuir uma plataforma de facil acesso e uma interface quase intuitiva. T31, por
exemplo, evidenciou que por meio do Scratch, pode ser introduzido a linguagem de
programacao de forma acessivel e interdisciplinar, dando a chance de o usudrio criar seus
proprios projetos, jogos, historias e apresentagcdes. Possui varias possiblidades de exploragdo
para o ensino de matematica, revelando que mesmo que a maioria dos professores ndao tenham
contato com o software, ¢ possivel aprenderem sozinhos por fontes como a Internet,

documentos e tutoriais para utilizarem o software.

As andlises de T32, mostraram que as tecnologias digitais sdo consideradas recursos
auxiliares as praticas pedagogicas e que existem algumas contribuigdes e aplicagdes
matematicas sobre a programacgao e o software Scratch, envolvendo situagdes-problema. T33
descreve a existéncia de riqueza epistemologica no entorno do objeto que nao se limita apenas
ao ambiente de producdo de projetos, mas para além disso, amplia seu cendrio a nivel
colaborativo, possibilitando ndo apenas o compartilhamento da producao do aluno, mas a sua
‘remixacao’, exploragdo e discussao em torno do resultado. Em T3S foi destacado que dentre
as ferramentas digitais, o software Scratch foi a mais utilizada nos projetos analisados, com
recorréncias no ensino e aprendizagem e na constitui¢do do PC. Foi percebido que o software
pode ajudar as criangas a desenvolverem a habilidade de abstragao e resolucao de problemas de
forma ludica e criativa, pensando nas partes isoladas de um problema para facilitar o

desenvolvimento da solucao.

Neste eixo tematico, foram relatadas também certas dificuldades. Em T31, por exemplo,
a maioria dos trabalhos analisados, foca apenas a utilizacdo do Scratch com os alunos e que a
minoria relaciona a pratica docente com o sofiware, indicando que ha a necessidade de
abordagens com mais énfase na formagao inicial ou continuada de professores. Ressaltou ainda
a importancia de proporcionar ao aluno uma vivéncia de cendrios de aprendizagem, nos quais
os professores possam descobrir, juntamente com grupos de estudantes, processos € caminhos
a resolucdo de problemas e a constru¢do de conceitos. T32 revelou limitagcdes metodolodgicas,
ao encontrar um unico trabalho que trouxe de forma clara a metodologia utilizada. A maioria

das producdes encontradas fazem referéncias somente as TD e ndo as metodologias com as
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quais elas foram utilizadas, encontrando uma tnica identificada (modelagem matematica), em

num unico projeto que envolveu situagdes-problemas e o software Scratch.

T32 destaca que apesar das TD ja serem realidade em muitas escolas e o scratch estar
em evidéncia, o Software € pouco utilizado nas escolas como ferramenta de ensino, ndo sendo
aproveitado como recurso didatico-pedagdgico adequado, faltando, portanto, uma apropriacao
e aceitagdo melhor pelas comunidades escolares. O mapeamento realizado por T33, constata a
necessidade de discussdo e aprofundamento sobre o uso do Scratch como possibilidade
metodologica voltada ao ensino da matematica e afirma que apesar de haver um didlogo
convergente entre a maioria dos trabalhos analisados, o Scratch por si s6 ndo ¢ garantia de
aprendizado para o aluno, uma vez que o professor ¢ imprescindivel para o processo de ensino
e aprendizagem e ressalta a relevancia de se atentar para a metodologia a ser utilizada. T35
alerta para o escasso investimento de recursos e formagao adequada para os educadores, a fim

de garantir a qualidade e eficacia do ensino de programagao.

Em relacio ao ET-03 Desafios na utilizacido e divulgacdo do Scratch como
instrumento de ensino e de aprendizagem da matematica e na constituicio do PC,
composto por T34 e T36, de modo geral, destacam que o software ¢ uma ferramenta que
introduz a linguagem de programacdao de forma acessivel e interdisciplinar dando a
possibilidade ao usuario de criar seus proprios programas, jogos, historias. Além disso, favorece
o raciocinio logico de forma gradual e sistematica, facilitando a resolugdo de problemas mais

complexos € mais ampla.

Em T36, o Scratch ¢ descrito como uma ferramenta abrangente, ocorrendo em toda a
educagdo basica, tanto do ensino publico quanto particular e em atividades extraescolares. Na
formacdo docente, evidenciou que os professores participantes constataram que o Scratch nao
era tao dificil e viram no software a possibilidade de ser utilizado em sala de aula. Em contexto
de aprendizagem, foi constatado que os alunos envolvidos adquirirem entusiasmo em aprender
programacdo de jogos e outras atividades de forma criativa e colaborativa. Foi destacado a
potencialidade do uso do Scratch para o PC e para o contexto do ensino interdisciplinar,
podendo ser explorado na matematica e outras areas do conhecimento. Além disso, o ensino e
o aprendizado do PC aliado ao Scratch contribuiu para mudangas culturais significativas nos
locais onde os projetos foram implementados. No T34, o mapeamento mostrou que uso do
Scratch e da programacgdo em blocos tem contribuido para o ensino de matematica nos anos

iniciais do ensino fundamental e possibilita a criacdo de atividades ludicas e interativas que
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estimulam o a constru¢do do pensamento computacional e do raciocinio l6gico-matematico dos

alunos.

No entanto, os trabalhos do eixo tematico em questdo, trazem algumas discussdes que
merecem ser observadas. T34, por exemplo, fala sobre a necessidade de mais pesquisas que
apresentem indicadores que promovam efetivamente o aprendizado dos alunos apds o processo
de formacao docente, além de apontar caréncias de trabalhos que abordem a formagao docente
no ambito do PC e no ensino de matematica. Destaca ainda que a maioria dos artigos aplicaram
como estratégia de abordagem a programacao em blocos para o desenvolvimento do PC, e que,
tal abordagem ocorre na modalidade presencial, mas nao relacionaram de forma clara quais os
contetidos curriculares de matematica sao explorados. T36 constatou fatores limitantes quanto
ao uso do Scratch, destacando que tais limitagdes podem estar relacionadas a falta de
investimento na formacao inicial e continuada de professores e na contratacao de profissionais

especializados, além de laboratorios com poucos computadores ou maquinas obsoletas.

A proxima seccdo, traz as principais conclusdes e inferéncias evidenciadas na terceira
fase da Analise documental de Bardin (2016), ‘o tratamento dos resultados’. Vale ressaltar que
para esta fase, elencamos trés ‘categorias de analises’ que subsidiaram as discussdes entorno de
CAT 01, CAT 02 e CAT 03, a saber: /) Potencialidades do Scratch na promog¢do do raciocinio
logico, criatividade, trabalho coletivo e motivagdo, 2) Potencialidades didaticas e
computacionais do Scratch na constru¢do do Pensamento Computacional (PC); 3)

Potencialidades didaticas do Scratch para o ensino da matematica.
5. Conclusdes: um balanco da pesquisa

Esta pesquisa foi realizada com o auxilio do fluxograma Prisma e do protocolo POT que
nos possibilitaram efetivar a estratégia de busca. Para auxiliar nas andlises langcamos mao a
analise documental de Bardin (2016) que nos permitiu um estudo mais aprofundado na busca
da resposta para a seguinte questdo QriL: De que forma o Scratch é abordado em pesquisas
como um dispositivo de ensino e a aprendizagem da matematica e de formacio de
professores na educacgio basica, especialmente no contexto da geometria voltada para os
anos iniciais? O infografico a seguir (Figura 04), mostra a trajetoria e os elementos descritos

na revisao integrativa.
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Figura 4: Dinamica da Revisdo Integrativa da Literatura (RIL)
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3) Potencialidades didaticas do Scratch ]

para o ensino da matematica.

Fonte: Elaborada pelos autores

Conforme indica a Figura 4, a primeira fase, ‘pré-analise’, possibilitou dividir os

trabalhos catalogados inicialmente em trés categorias CAT 01, CAT 02, CAT 03, e permitiu,

de maneira mais eficiente passar para a fase dois, ‘exploragdo do material’. Esta por sua vez,

mediante uma leitura mais aprofundada dos textos, contribuiu para o aparecimento das unidades

de registros (UR). Por outro lado, as UR facilitaram as discussdes dos trabalhos por eixos

tematicos (ET), dando surgimento as subcategorias, que direcionaram a pesquisa a terceira fase,

o ‘tratamento dos resultados’. Para o desenvolvimento dessa Gltima fase, consideramos trés

critérios de analises, a saber: (CA-01) Potencialidades do Scratch na promog¢do do raciocinio

logico, tratamento de erro, criatividade,
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trabalho coletivo e motivacdo,

(CA-02)



Potencialidades didaticas e computacionais do Scratch na constru¢do do Pensamento
Computacional (PC); (CA-03) Potencialidades didaticas do Scratch para o ensino da
matematica. Tais categorias de andlises subsidiaram as discussdes, resultados e inferéncias de

nossa RIL.

A vista disso, na CAT 01: Trabalhos que envolvem a formacdo inicial ou continuada
de professores com a utilizagdo da ferramenta digital Scratch no ensino fundamental 1, os
autores analisaram a formacgdo inicial e continuada de professores, buscando verificar se o
software Scratch possibilita o ensino de matematica e contribui de fato, para a pratica docente
em sala de aula. Além disso, buscou analisar a integragdo da tecnologia digital com os
conteidos matematicos, verificando se o software € capaz de propiciar um ensino
contextualizado e interdisciplinar. Ademais, procurou evidenciar os efeitos do Scraftch sobre o
Pensamento Computacional, na medida que buscava analisar a aprendizagem de conceitos
como: numeros inteiros, plano cartesiano, fungdes, graficos, situacdes-problema, logica

matematica e os conceitos geométricos na formagdo docente, sendo possivel identificar

discussdes que sinalizaram mudangas de posturas pedagogicas.

As atividades que envolveram algebra, medidas antropométricas, graficos e situacao de
multiplicacdo, evocaram os saberes matematicos e a criatividade dos docentes, bem como, troca
de experiéncias na preparacdo das atividades. Além das expectativas relacionadas ao uso
pedagodgico do Scratch como recurso na aprendizagem da matematica, notamos que o software
como ferramenta pode se revelar uma opg¢do interessante no contexto da formacao de
professores, sendo indicado também para o ensino de alunos de turmas ditas ‘normais’, bem

como, de alunos surdos, ao ser utilizado a perspectiva das Tecnologias de Inclusao Social (TIS).

Como ja foi destacado, as trés categorias iniciais (e as subcategorias ou eixos tematicos)
estdo entrelagados e serdo analisadas mediante as categorias de analises (CA). Nessa direcao,
em relacdo a CAT O0I, observamos que todos os trabalhos evidenciaram a CA-0]
‘Potencialidades do Scratch na promogdo do raciocinio légico, criatividade, trabalho coletivo
e motivagdo’, com exce¢do de T1 e T12. Em T1, apesar de ter indicios dessa categoria de
analise, ndo destacou de maneira efetiva o trabalho coletivo, pois as oficinas ocorreram de
forma ndo presenciais devido restricdes impostas pela Covid-19. Por outro lado, T12 nao
evidenciou a criatividade e o raciocinio ldgico, fatos que podem estar relacionados a falta de
organizacdo pedagdgica e estratégia de ensino. Os trabalhos T1, T4, TS5, T11 e TI14,

evidenciaram (CA-02) Potencialidades didaticas e computacionais do Scratch na constru¢do
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do Pensamento Computacional (PC), evidenciando que o software tem potencialidades para o

desenvolvimento desta habilidade.

Em relagdo a (CA-03) Potencialidades didaticas do Scratch para o ensino da
matematica, todos os trabalhos catalogados relacionam software ao ensino desta disciplina,
destacam o Scratch como uma ferramenta propicia ao ensino de conceitos matematicos, apesar
de algumas restri¢des, como ¢ o caso de T1, que chama a atengdo para a complexidade de
projetos longos € o tempo adequado para a execucdo, bem como T12 que questiona a
necessidade do software no ensino e aprendizagem da matematica, alertando para falta de

estratégias e planejamento conveniente ao que se pretende realizar.

Observamos por meio desta categoria que o Scratch € um instrumento propenso ao
desenvolvimento de habilidades como autonomia e protagonismo, ¢ que muitas dificuldades
podem ser superadas com organizacao e direcionamento especifico com o uso do software nas
atividades escolares. Além disso, podemos perceber o Scratch como uma ferramenta capaz de
contribuir para o desenvolvimento do Pensamento Computacional (PC), que por sua vez, ¢
relevante para o pensamento matematico e a aprendizagem de conceitos, de forma colaborativa.
Verificamos que a formacao de professores voltadas ao uso do Scratch no contexto educacional
podem propiciar boas praticas de ensino e aprendizagem, o que possibilita também a
implementagdo e adaptacdo de atividades e de projetos em diferentes niveis, sendo capaz de

promover o desenvolvimento do PC por meio da participagdo coletiva e da agcdo colaborativa.

Desse modo, notamos em CAT 01 que o Scratch em determinadas ocasides, possibilita
que professores e estudantes programem, de modo a permitir que o docente construa atividades
adaptadas a conteudos que deseja explorar em sala de aula, fazendo com que sejam
estabelecidas ligagdes entre o ato de ensinar e o de aprender. Embora o software Scratch
apresente algumas condigdes restritivas, como o tempo para a execucao de projeto. Percebemos
que o software tem potencialidade na formacdo de professores, embora aponte para a

necessidade de apropriagdo desse instrumento tecnoldgico e de um planejamento prévio.

No que diz respeito a CAT 02: Trabalhos que envolvem o ensino e aprendizagem da
matematica e do Pensamento Computacional (PC) com a utilizagdo da programagao Scratch no
ensino fundamental I, as andlises nos possibilitaram verificar que o Scratch promove o
pensamento matematico (com atividades voltadas ao campo numérico, geométrico ou algébrico)
e o pensamento computacional PC (T16, T17, T24, T27, T28, T29) destacando em linhas

gerais que este software ¢ um instrumento com potencialidades para o desenvolvimento de
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habilidades cognitivas, tais como: andlise, elaboragdo de hipodteses, experimentacio, avaliacao
de resultados, tomada de decisdes, além de conduzir os alunos a um aprendizado com
criatividade e trabalho em equipe, haja vista que, os autores dessa categoria mostraram o
Scratch como um importante instrumento para o processo de ensino e aprendizagem e, de
constru¢do do conhecimento, mesmo em ocasides nas quais os alunos ndo tenham tido

inicialmente, o contato com a logica de programacao.

Nossa inquiri¢ao verificou de modo geral que todos os trabalhos da CAT 02 exploraram
a categoria de analise (CA-01) Potencialidades do Scratch na promog¢do do raciocinio logico,
tratamento de erro, criatividade, trabalho coletivo e motivagdo, pois sinalizaram a importancia
das TDIC no ensino de Matematica, descrevendo que o Scratch pode contribuir efetivamente
para a aprendizagem dos estudantes na resolu¢do de problemas com maior envolvimento e
empenho nas atividades, devido a motivagdo que o software pode proporcionar. Vimos que esse
interesse por parte dos discentes decorre do fato do instrumento digital promover a chance de
criagdo dos seus proprios mundos, conforme destacado em T20. Fatos como esse, trazem
indica¢des de que um ensino a luz desse ente tecnoldgico, apresenta-se, ndo como um substituto,
mas como um aliado ao ensino de objetos matematicos. Em relagao a (C A-02) Potencialidades
didaticas e computacionais do Scratch na constru¢do do Pensamento Computacional (PC),
destacaram-se principalmente, T16, T17, T24, T27, T28, T29 que veem no software uma
ferramenta com grande propensao para a constitui¢do do PC. T29, por exemplo, afirma que “A
manipulagdo da ferramenta educativa, Scratch, permitiu uma melhor compreensdao dos

conteudos, potencializando o Pensamento Computacional” (p. 13).

Em relacdo a (CA-03) Potencialidades didaticas do Scratch para o ensino da
matematica, com excecao de T24, todos os demais trabalhos da CAT 02 exploraram o uso da
ferramenta como possivel propulsor para o ensino da disciplina, com destaque para T15, T29 e
T30, que abordaram o ensino e aprendizagem da geometria. Constatamos que em alguns
projetos a diferenca entre os estudantes submetidos ao método tradicional e os que estudaram
por meio de um projeto implementado com o Scratch, permitiu que estes tltimos aprendessem
conceitos matematicos com mais eficiéncia, criatividade e motivacao, propiciando a capacidade
de resolver problemas e permitindo que os discentes obtivessem bons resultados em testes finais,
como ¢ o caso relatado em T30. Em T29 houve a possibilidade do desenvolvimento da logica
matematica por meio de topicos geométricos. T15 abordou a Geometria com énfase no ensino
de nog¢des introdutdrias de Topologia e permitiu que os discentes fizessem relagdes de formas

geométricas euclidianas ao explorarem as formas, vértices, arestas e faces.
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Vimos que nos trabalhos deste bloco (CAT 02), o tempo atua como um fator restritivo
e pode interferir no bom andamento do uso do Scratch no ensino e aprendizagem. Evidenciamos
também uma relativa caréncia em pesquisas que abordam o ensino da geometria nos anos
iniciais com a utilizagdo desse software, havendo poucas pesquisas no ambito do campo
conceitual focado nos objetos geométricos. Apesar de tais restricdes, podemos inferir que por
via de regra os autores desta categoria alcangaram os objetivos fixados, pois observamos que o
scratch promoveu o pensamento logico e critico nos alunos, tendo um impacto positivo no
processo de ensino e aprendizado da matematica, pois desenvolveram estratégias de resolucao

de problemas e organizaram projetos durante as atividades.

\

Foi vélido observar que embora alguns usuarios ndo tenham se sentido a vontade
inicialmente com a ferramenta digital, provavelmente pela falta de seguranca em arriscar e
recorrer a pratica de exercitacdo, normalmente se adaptaram e na sequéncia manipularam e
construiram atividades dinamicas com o software, pois além de motivador, o software colabora

para o aprendizado da geometria e de outros objetos matematicos.

No contexto da CAT 03: Trabalhos que envolvem o Mapeamento de Pesquisas que
utilizam o software Scratch no ensino e na aprendizagem da educagdo basica, sobretudo nos
anos iniciais, observamos, de modo geral, que dentre os trabalhos mapeados, o Scratch ¢ a
ferramenta mais utilizada pelos professores em projetos, por ter uma interface interativa e
atraente para os alunos e por possibilitar a constru¢ao do PC e a aprendizagem de conceitos

disciplinares, sobretudo, matematicos.

Foi verificado que neste bloco, a maiorias dos trabalhos (T31, T32, T33, T3S, T36)
compatibilizam com (CA-01) Potencialidades do Scratch na promogado do raciocinio logico,
tratamento de errvo, criatividade, trabalho coletivo e motivagdo, descreveram que tais
competéncias sdo relevantes para o ensino e aprendizagem. As pesquisas revelaram que o
Scratch ¢ um instrumento de alcance, podendo ser utilizado em todos os niveis da educagao,
desde o ensino fundamental menor até o ensino superior, sendo, portanto, indicado na formagao
docente dos anos iniciais. Nesta categoria, parte dos trabalhos (T34, T35, T36) evidenciam a
(C A4-02) Potencialidades diddticas e computacionais do Scratch na construgdo do Pensamento
Computacional (PC) e defendem essa habilidade como importante para a formagao docente e

para a aprendizagem de sala de aula.

T35, por exemplo, defende que o ensino de programacdo para criancas deve ser

ampliado e fortalecido, reforcando a integracdo do PC na educagdo bésica de forma pontual,
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como uma disciplina, ou de maneira transversal. Este fato revela em parte, o carater
democréatico e abrangente do software. Foi revelado também que geralmente as atividades nao
se limitam apenas aoambiente de produgdo de projetos, mas para além disso, ampliam seu
cenario a nivel colaborativo, de modo a possibilitar ndo apenas o compartilhamento da

produgdo do aluno, mas a sua ‘remixagdo’, exploracao e discussdo em torno do resultado.

Notamos que o ensino de matematica na educagdo basica mediado pelo software pode
promover o desenvolvimento cognitivo do aluno. Na maioria dos trabalhos mapeados nesta
categoria (T31, T32, T33, T34, T35) houve a presenca da (CA-03) Potencialidades didaticas
do Scratch para o ensino da matemdtica, mostrando uma forte ligacio do software com a
constituicio do pensamento matematico no decorrer do desenvolvimento de atividades, como
descrito, por exemplo, em T31, que “existem potencialidades didaticas e computacionais do
Scratch em sala de aula de Matematica” (p.169). Assim como nas categorias anteriores, 0O
Scratch, de maneira ampla, possibilita vantagens de usabilidade, mas também, limitagdes e
dificuldades, pois embora possa subsidiar os trabalhos docentes (ou de futuros docentes) na
conducao do ensino, precisa ser planejado e inserido no contexto da matematica, ou seja, precisa
estar em consonancia com propostas didaticas capazes de ajudar os alunos na superagdo de

obstaculos.

Outro fato ndo menos importante a ser considerado, ¢ que, apesar das potencialidades
desse objeto digital, existe a necessidade de explora-lo em contesto da educagdo inclusiva,
como, por exemplo, em estudos que levem em conta alunos com deficiéncia auditiva, alias, essa
¢ mais uma tematica a ser explorada no intuito de se descobrir novas vantagens desse software.
Um detalhe que também merece destaque ¢ o fato de que apesar do nimero de trabalhos com a
utilizacdo do scratch no contexto de ensino da matematica esteja crescendo, ainda ha certa
escassez de abordagens com mais énfase na formacgdo inicial ou continuada de professores.
Além de que, e em muitas pesquisas, havia pouca ou nenhuma indicacdo das metodologias
adotados em projetos que envolviam a utilizagdo do Scratch e o ensino da Matematica. T21,
por exemplo, refletiu sobre o ensino de geometria nos anos iniciais, alegando que ha poucas

pesquisas e metodologias que foquem nessa area.

Além disso, percebemos ainda, situacdes técnicas em relacdo a construcdo das tarefas
com o software que podem afetar o ensino e a aprendizagem dos contetidos. Em T3, T13 e T15,
por exemplo, foi discutido o ensino e aprendizagem da geometria com o uso do Scratch, mas
ao analisarmos as atividades ndo encontramos opg¢des que ajudassem o aluno na superacao de

obstaculos. As atividades deram énfase em perguntas e respostas, buscando verificar apenas se
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o aluno respondeu ‘certo’ ou ‘errado’, sem dar a chance de o discente refletir sobre seu proprio
erro e buscar a solu¢do adequada. Em TS5 e T29, foi abordado também o ensino da geometria
com o Scratch, no entanto, ndo foram apresentados nos trabalhos (ou disponibilizados por meio
de links) as atividades geométricas discutidas nos textos, ndo nos permitindo a analisar as
tarefas, o que limita a divulgagao e compreensao do ensino da geometria por meio desse objeto

digital.

Entendemos que a despeito das condigdes restritivas, tais limitacdes e dificuldades nao
sdo apresentadas como um impedimento para o uso do Scratch, mas sim como desafios a serem
superados, ja que essa ferramenta pode possibilitar o ensino e aprendizagem de conceitos
disciplinares e a constitui¢cao o PC dos participantes das pesquisas. Vimos que a criatividade, a
colaboracdo e o pensamento critico, sao fatores observados, nas categorias estudadas. Varios
projetos, na pratica, podem ser criados e/ou modificados, explorando a programacao, a
matematica e suas relacdes interdisciplinares com outros conteudos, indicando que o uso da
ferramenta Scratch com uma abordagem metodologica adequada, pode dinamizar o ensino e
potencializar a aprendizagem, melhorando o pensamento matematico e a capacidade de resolver
problemas. Nesse contexto, tais inferéncias nos permitem responder a questao de pesquisa QRiL,
tornando esta revisdo integrativa importante € contribuindo para a tese doutoral do primeiro
autor, pois respalda a construgao de nosso Modelo Epistemologico de Referéncia (MER) que
sera constituido ao longo da tese, uma vez que algumas das organizagdes praxeologicas

previstas, poderdo ser constituidas a partir da remixagem de trabalhos anteriores.

Referéncias

ALMEIDA, R; GOMES, A; BIGOTTE, M.E; PESSOA, T. iProg: Iniciagdo a Programagdo. In: Atas do XIX
Simpésio Internacional de Informatica Educativa e VIII Encontro do CIED: III Encontro Internacional. ISBN 978-
989-95733-9-0, 2017, Lisboa. iProg: Iniciagdo a Programagdo Estudo piloto em duas escolas do ensino basico
p-109-113.

ANDRADE, H.V; ANDRADE, LF. Proposta de Oficina de Ensino Utilizando a Ferramenta Scratch. Repositorio
Unisul. p. 1-40, 2023. Acesso em: fev. 2024. https://repositorio.animaeducacao.com.br/handle/ANIMA/33150

BARDIN, L. Analise de contetido. 1. ed. Sdo Paulo: Edi¢des 70, 2016.
BOSCH, M.; GASCON, J. Twenty-five years of the didactic transposition. ICMI Bulletin. 58, p.51-65. 2006.

BRANDT, N. Programagdo nos Anos Iniciais: Uma contribui¢ao para a aprendizagem da Matematica. Dissertacao
(mestrado) em ensino de matematica. Programa de Pés-Graduacdo em Ensino de Matematica. 2019. 128f.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

CALDER, N. (2018). Using Scratch to facilitate mathematical thinking’. Waikato Journal of Education, 23(2), 43-
58. doi: 10.15663/wje. v23i2.654.

CALDER, N.; RHODES, K. Coding and learning mathematics: How did collaboration help the thinking?
Excellence in Mathematics Education: Foundations and Pathways. Proceedings of the 43rd annual conference of
the Mathematics Education Research Group of Australasia. pp. 139-146, Singapore: MERGA, 2021.

226


https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=744256
https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=744256
https://repositorio.animaeducacao.com.br/handle/ANIMA/33150

CANDIANI, T.L; LEME, J.C.S; PAIXAO, G.A; BENINI, F.A.V. Scratch como introdugdo a programagio na
formacdo docente: relato re experiéncia em EAD. Revista de Extensdo do Instituto Federal Catarinense — IFC. V.
9,n° 17, p. 105-122, 2022.

CASTRO, A. O uso da programagdo scratch para o desenvolvimento de habilidades em criangas do ensino
fundamental. Dissertacdo de Mestrado em Ensino de Ciéncia ¢ Tecnologia - Programa de Pds-Graduagdo em
Ensino de Ciéncia e Tecnologia. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017. 124 f.

CASTRO, A. O. Uso da Programacgao Scratch para o Desenvolvimento de Habilidades em Criangas do Ensino
Fundamental. 2017. 124f. Dissertagdo (mestrado) em Ensino de Ciéncia e Tecnologia. Programa de Pos-
Graduagdo em Ensino de Ciéncia e Tecnologia. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2017.

ELIAS, A.P.A.J; MOTTA, M.S; KALINKE, M.A. Construgdo de Objetos de Aprendizagem para a educagdo
basica por meio de um curso sobre o Scratch para estudantes de licenciaturas. RENOTE — Revista Novas
Tecnologias na Educagdo. V. 16 N° 2, p. 423-433, dezembro, 2018.

FIRAO, A.S. Um estudo interpretativo sobre o uso do software Scratch na pratica docente do professor de
matematica. Dissertagdo (mestrado) em educagdo matematica. Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas. Sdo Paulo, Rio Claro, 2022.

GAYDECSKA, B; MASSA, N.P. Pensamento Computacional e Scratch em Pesquisas aplicadas no Brasil. Revista
Ensino & Pesquisa. V. 18,n° 1, p. 31- 62, 2020.

GONCALVES, A.K. E-Books interativos sobre Objetos de Aprendizagem do Scratch para docentes que ensinam
matematica nos anos iniciais. 2024.127f. Dissertagdo (mestrado) em educacdo em ciéncias e educagio
matematica. Programa de Pdos Graduac@o em Educagdo em Ciéncias e Educa¢io Matematica — PPGECEM.
Universidade Estadual do Oeste do Parana/UNIOESTE. Cascavel, 2024.

GUERRA, L.F.L.O. Exploraggo de situagdes de aprendizagem da matematica através do Scratch: Um estudo de
caso no 4° ano de escolaridade. 2016. 130f. Dissertagdo (mestrado) em educagdo. Instituto da educagdo e
Tecnologias Digitais. Universidade de Lisboa, Lisboa, 2016.

KALINKE, M. A.; DEROSSL B.; JANEGITZ, L. E.; RIBEIRO, M. S. N. Tecnologias em Educagdo Matematica:
um enfoque em lousas digitais e objetos de aprendizagem. In: KALINKE, M. A.; MOCROSKY, L. F. (Org.).
Educacdo Matematica: pesquisas e possibilidades. Curitiba-PR: Editora UTFPR: 2015, p. 159 186. Disponivel em
http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/1589/1/educacaomatematica.pdf. Acesso em: 26 set. 2023.

KAMINSKI. M.R; BOSCARIOLI, C. Criagdo de jogos digitais na perspectiva de introdugdo a modelagem
matematica nos anos iniciais. Revista Thema. V.15, n® 4, p. 1538-1548, 2018.

KARAKAYA, CIRIT, D. (2022). Coding in Preschool Science and Mathematics Teaching: Analysis of Scratch
Projects of Undergraduate Students. International Journal of Contemporary Educational Research, 9(3), 460-475.
https://doi.org/10.33200/ijcer.1031848.

KLAUS, V.L.C.A; LUBECK, M; BOSCARIOLI C. De um caminhar na perspectiva inclusiva a um coletivo de
atores em uma formacdo continuada em tecnologias no ensino de Matematica: reflexdes da trajetoria. RENCIMA
- Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica. V 21, n° 1, 2021.

LEITAO, D.A; CASTRO, J. B. A construgdo de recursos digitais de matematica: uma experiéncia de autoria com
o Scratch. VII Congresso Brasileiro de Informatica na Educag¢do-CBIE. 2018. Anais dos Workshops do VII
Congresso Brasileiro de Informética na Educacao-WCBIE, 2018.

MAZZARO, P. Novas Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (NTICS) para aprendizagem de matematica:
Scratch como recurso metodologico de ensino e aprendizagem de probabilidade. Dissertagdo (mestrado) em
Ensino de Ciéncias.2023. 119 f. Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias, Universidade Cruzeiro do
Sul, 2023.

MEIRELES, T.F. Desenvolvimento de um Objeto de Aprendizagem de matematica usando o Scratch: da
elaboracdo a construgdo.217.187f. Dissertacao (mestrado) em educagdo Matematica. Programa de Pés Graduagao
em Educagdo em Ciéncias e em Matematica. Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2017.

MENDES, K.D.S; SILVEIRA, R.C.C.P; GALVAO, C.M. Revisio integrativa: método de pesquisa para a incorporagdo
de evidéncias na satde e na enfermagem. Scielo. Universidade de Sdo Paulo. Escola de Enfermagem de Ribeirdo
Preto, Sdo Paulo. V. 17 n° 4, p. 758-764, 2008.

MENEZES, F; RENTE, A; CASSIANO, A; ORNELLAS, C. Uma analise das relagdes entre os jogos e a
competi¢do no ensino de matematica: uma questdo de Mediag@o. e-Mosaicos Revista Multidisciplinar de Ensino,

227


http://seer.ufrgs.br/RENOTE
http://seer.ufrgs.br/RENOTE
https://doi.org/10.33200/ijcer.1031848

Pesquisa, Extensao e Cultura do Instituto de Aplicagdo Fernando Rodrigues da Silveira (CAp-UERJ). V 10, n° 23,
p.164-182, 2021.

MISHRA, P. KOEHLER, M. J., &. Technological Pedagogical Content Knowledge: a framework for teacher
knowledge. Teachers College Record Volume 108, Number 6, pp. 1017—1054, June 2006, Copyright r by Teachers
College, Columbia University. 2006.

MOMCILOVIC, O.S. Improving Geometry Teaching with Scratch. International Electronic Journal of
Mathematics Education- IEJME. SERBIA, 30 January, 2020, V.15, n° 2, p. 1- 8.

MONIJELAT, N. Programacion de tecnologias para la inclusion social con Scratch: Practicas sobre el pensamiento
computacional en la formacion docente. Revista Electronica Educare. V 23, n° 3, p. 1-25, 2019.

PAPERT, S. M. LOGO: Computadores ¢ Educaggo. Sao Paulo, Ed. Brasiliense, 1985. Tradugéo e prefacio de José
A. Valente, da Unicamp, SP.

PAPERT, Seymour: Construcionismo vs. Instrucionismo. Discurso para um publico de educadores no Japdo
(1980). Disponivemem:http://www.papert.org/articles/const_inst/const_instl.html. Acessado em 30 mai. 2024.

PAULI I; ROSALEN, M. Formacdo de Professores, Logica de Programagdo ¢ Matematica: Uma Somatoria
Possivel? REVISTA MULTIDISCIPLINAR DO NORDESTE DE MINAS. V 23, p. 173-191, 2020.

RAMALHO, R; VENTURA, A. O potencial do scratch no Ensino — Aprendizagem da geometria. Revista de
Estudios e Investigacion en Psicologia y Educacion. V. Extr., n°13, p. 1-4, 2017.

RESNICK, Mitchel et al. Scratch: programming for all. MIT Media Laboratory. v. 52, n.11, 60-67, 2009.
Disponivel em: . Acesso em: 03 mai.2024.

RESNICK, Mitchel. Sowing the Seeds for a More Creative Society. Learning and Leading with Technology.
Canada, p.18-22, dec./jan., 2007/2008. Acesso em: <http://web.media.mit.edu/~mres/papers/Learning-Leading-
final.pdf>. Accesso em: 03 maio. 2024.

ROCHA, F.S.M. Analise de projetos do Scratch desenvolvidos em um curso de formagdo de professores.
2018.135f. Dissertacdo (mestrado) em educagdo matematica. Programa de Po6s Graduagdo em Educacdo em
Ciéncias e em Matematica. Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2018.

ROCHA, J.S; JUNIOR, G.C. A implementa¢do da linguagem de programacdo na educacdo escolar utilizando o
Scratch. Revista Educagdo Online. V. 14, n° 1, p. 45-66, 2020.

SANTOS A.C. Aprendizagem mediada por linguagens de autoria: o Scratch na visdo de trés pesquisadores.
2014.108f. Disserta¢do de mestrado em educagdo. Pontifica Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2014.

SANTOS, R.; CORREIA, M. Utiliza¢do do recurso digital Scratch na articulag@o entre as ciéncias e a matematica
na formagdo de professores. In: V Congresso Internacional TIC e Educagéo. n® 64, 2018. Utilizagdo do recurso
digital Scratch na articulag@o entre as ciéncias e a matematica na formacgdo de professores. Lisboa: UIDEF,
Instituto de Educac@o, Universidade de Lisboa, p. 1-8.

SANTOS, R.T. Processo De desenvolvimento de software educativo: um estudo da Prototipagdo de um software
para o ensino de fungfo. Dissertacdo (Mestrado). 2016. 110 f. Programa de Pds Graduagdo em Educacdo
Matematica e Tecnologica. Universidade Federal de Pernambuco Centro de Educacdo. 2016.

SCRATCH. Imagine, program, share. Disponivel em: <http://scratch.mit.edu>. Acesso em: 01 mai.2024.
SCRATCH 3.0. Disponivel em: <https://wiki.scratch.mit.edu/wiki/Scratch_3.0>. Acesso em: 01 mai. 2024

SERRA, N.J. Modelizagdo de Organizacdes Praxeologicas de Sistema de Numera¢do Decimal: Ensino de Soma e
Subtragdo Aritmética Utilizando a Linguagem de Programacdo Scratch. Universidade Federal do Para - (UFPA).
Dissertacdo de Mestrado Académico pelo Instituto de Ensino em Educagdo Matematico e Cientifica — IENCI
(UFPA). 2022.

SILVA, A.L. Em busca de possibilidades metodologicas para uso do software Scratch na educag@o basica.
2020.120 f. Dissertagdo de Mestrado. Programa de Pos-Graduacdo em Formagdo Cientifica, Educacional e
Tecnoldgica. Area de Concentragio: Ensino, Aprendizagem e Mediagdes. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana., Curitiba, 2020.

SILVA, J.M.P; NOGUEIRA, C.A; NEVES, R.S.P; SILVA, P.C.B. The use of Scratch as a pedagogical tool in the
perception of who will teach mathematics. Brazilian journal of Science teaching and Technology. V. 15, p. 1-20,
2022.

228


http://www.papert.org/articles/const_inst/const_inst1.html

SILVA, S.M. O Ensino e a Aprendizagem de Estatistica nos Anos Iniciais do Ensino Fundamental. Dissertagao
(mestrado) em Ensino. 2021. 92f. Programa de Pos-Graduacgdo Criatividade e Inovagdo em Metodologias de
Ensino Superior. Nucleo de inovagao e tecnologias aplicadas ao ensino e extensao. Universiade Federal do Para,
2021.

SILVA, S.M.M; SZMOSKI, R.M; BASSANI, F. A linguagem da programagdo como ferramenta facilitadora no
ensino de matematica: aprendendo as formas geométricas com o Scratch. 24° Seminario Internacional de Educagao,
Tecnologia e Sociedade: ensino hibrido, 2019.

SUBRAMANIAM, S.; MAHMUD, M. S.; MAAT, S. S. (2022). Computational thinking in mathematics education:
A systematic  review. Cypriot ~ Journal  of  Educational  Sciences 17(6).  2029-2044
https://doi.org/10.18844/cjes.v17i6.7494

SZYMANSKI, M. L. S; MARTINS, J. B. J. Pesquisas sobre a formagdo matematica de professores para os anos
iniciais do ensino fundamental. Educacdo (Porto Alegre), v. 40, n. 1, p. 136-146, jan./abr. 2017. Disponivel em:
https://revistaseletronicas.pucrs.br/ojs/index.php/faced/article/view/22496> Acesso em: 08 fev. 2024.

TOIJEIRO, P.F.S. Nogdes de topologia nos anos iniciais do ensino fundamental: uma possibilidade investigativa
por meio do software Scratch. Dissertagdo (mestrado). Programa de Pds-Graduacdo em Ensino Matematica.
Universidade Tecnologica Federal do Parana, Londrina, 2019.

VASCONCELOS, S.P.B.S; MENEZES, E.N.; BRANDAO, J.C; SANTOS, M.J.C. A formacio de Professores ¢
o desenvolvimento do Pensamento Computacional: um panorama de pesquisas no ensino de matematica nos anos
iniciais do ensino fundamental. Tear: Revista de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia, v.10, n° 2, p. 1-19, 2021.

VIEIRA, S.S; SABATINI, M. Pensamento Computacional com inser¢do de Scratch numa perspectiva maker.
Revista Intersaberes. V16, n°37, p. 43- 63, 2021.

Wing, Jeannette. (2006). Computational Thinking. Communications of the ACM. 49. 33-35.
10.1145/1118178.1118215.

ZARZUELO, A.M.; MANTILLA, J.M.R; LOZANO, E.R; DIAZ, M.J.F. Efecto de Scratch en el Aprendizaje de
Conceptos Geométricos de Futuros Docentes de Primaria. Revista Latinoamericana de Investigacion en
Matematica Educativa- Relime. V, 23, n° 3, p. 357 -386. 2020.

ZOPPO, B. M. A contribuicdo do Scratch como Possibilidade de Material Didatico Digital de Matematica no
Ensino Fundamental 1. 2017.135f. Dissertacdo (mestrado) em Ensino de Ciéncia e Matematica. Programa de Pos-
Graduagdo em Ensino de Ciéncia ¢ Matematica. Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2017.

229


https://revistaseletronicas.pucrs.br/ojs/index.php/faced/article/view/22496

Capitulo 8

A plataforma GenlA como possibilidade para o uso
de Inteligéncia Artificial na educacao

Marco Aurélio Kalinke®
Eloisa Rosotti Navarro®

Renata Oliveira Balbino®!

1. Introducao

O cenario educacional estd em constante transformacdo, impulsionada pelo uso de
tecnologias, que modificam as formas de ensinar e de aprender. Essas mudangas sdo
especialmente relevantes para a Educagao, pois enfrentam os desafios dos métodos pedagogicos

tradicionais e apontam novos caminhos para o ensino.

As tecnologias digitais (TD), tais como objetos de aprendizagem (OA), plataformas
educacionais e inteligéncia artificial (IA) fazem parte desse cendrio educacional e ampliam as
possibilidades de personalizagao do ensino, podendo-se ajustar as necessidades individuais de

cada estudante, oferecendo experiéncias de aprendizagem diversificadas e adaptativas.

Essas tecnologias sdo alguns dos temas de estudos do Grupo de Pesquisa sobre
Tecnologias na Educagdo Matematica (GPTEM)®?, do qual fazem parte os autores desse
capitulo, em parceria de professores e pesquisadores que estudam o uso de TD na Educacao
Matematica. O GPTEM ¢ formado por uma equipe multidisciplinar com pesquisadores das
areas de Matematica, Educa¢do Matematica, Filosofia, Pedagogia, Marketing, Engenharia e
Ciéncia da Computacdo, que colaboram na construc¢do de conhecimentos, cujo objetivo comum
¢ contribuir com os estudos que envolvam a presenca de TD, da IA, de OA e da programacao
intuitiva na Educagdo Matemadtica. Atualmente, algumas das pesquisas do GPTEM fazem parte

de um macroprojeto, que contempla a criagcdo e a validacdo de uma plataforma, denominada

% Doutor em Educagdo Matematica. Docente do Programa de pds-graduagdo em Formagdo Cientifica,
Educacional e Tecnoldgica (PPGFCET) da UTFPR.

0 Doutora em Educagdo. Docente do Programa de Pés-graduagido em Educagdo em Ciéncias e em Matematica
(PPGECM) da UFPR.

! Doutora em Educagdo Matematica. Docente do Programa de pos-graduagio em Formagio Cientifica,
Educacional e Tecnologica (PPGFCET) da UTFPR.

620 GPTEM ¢ vinculado ao Programa de pds-graduagdo em Formagdo Cientifica, Educacional e Tecnologica
(PPGFCET) da UTFPR e ao Programa de Pés-Graduagao em Educacdo em Ciéncias e em Matematica (PPGECM)
da UFPR. Disponivel em: https://gptem5.wixsite.com/gptem
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GenIA®, no qual também sdo analisados seu abastecimento, a busca de compreensdes sobre
ambientes de programagdo intuitiva, a proposta da interface, aspectos éticos e filosoficos do
uso da IA em processos educacionais ¢ a implementagdo de solugdes de programagdo que

atendam as necessidades especificas de recursos educacionais.

No macroprojeto, as pesquisas sdo voltadas para investigagdes quanto ao uso das TD na
Educacdo Matematica, buscando tanto fundamentagao tedrica quanto a criacao de ferramentas
praticas. Até o momento da escrita deste capitulo (final de 2024), haviam sido defendidas trés
teses de doutorado (Mattos, 2022; Balbino, 2023; Zatti, 2023) e duas dissertacdes de mestrado
relacionadas ao macroprojeto (Stavny, 2022; Silva, 2023;). As pesquisas foram desenvolvidas
no ambito do Programa de Pos-Graduagdao em Formagao Cientifica, Educacional e Tecnologica
(PPGFCET) da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR) e do Programa de Pés-
graduacao em Educagdo em Ciéncias e em Matematica (PPGECM) da Universidade Federal do

Parana (UFPR).

Mattos (2022) explorou compreensodes teoricas sobre a relagdo entre 1A e programacao
intuitiva na Educacdo Matematica e defendeu a ideia de que “esta relagcdo pode ser propiciada
pela utilizagdo de feedback com o uso de metéaforas de interface” (Mattos, 2022, p. 145). No
intuito de investigar como os recursos da IA podem ser explorados na criagdo de uma
plataforma para constru¢do de OA, Zatti (2023) propos a GenlA, que vem sendo desenvolvida
desde 2018, faz uso de programacao intuitiva, ¢ assistida por IA e foi disponibilizada ao publico

em julho de 2023.

A partir dos estudos sobre Design de Interagdo e Ergonomia, Balbino (2023) apresentou
um conjunto de oito critérios ergondmicos a serem implementados em interfaces de plataformas
educacionais assistidas por IA. Além disso, sugeriu a aplica¢do desses critérios na interface da

GenlA, com a apresentacdo de um protdtipo.

Em relacdo as pesquisas de mestrado, a primeira delas foi conduzida por Stavny (2022),
que buscou identificar concepcdes de um grupo de professores de Matematica relacionadas a
constru¢do de OA sobre um contetido especifico. O produto educacional desenvolvido nessa
pesquisa foi um guia metodoldgico para o uso de OA sobre fung¢ao polinomial do 1° grau. Silva
(2023), por sua vez, realizou uma pesquisa que teve por objetivo a busca por compreensdes

teorico-filosoficas a respeito das contribui¢des da IA para a Educacdo Matematica, a partir do

63 GenlA é um acrénimo formado por Gen (iniciais de génese) e IA (sigla para Inteligéncia Artificial). Disponivel
em: http://plataformagenia.com/
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estudo da evolugdo da presenca do termo IA na obra de Lévy. Como produto educacional, a
autora desenvolveu um glossario no formato de e-book baseado nos conceitos de Pierre Lévy,
que busca apresentar defini¢des e conceitos relativos a termos comumente utilizados quando se

buscar compreender possibilidades de uso de TD, em especial da A, em processos educacionais.

Essas pesquisas conectam-se pela exploragdo de metodologias e praticas que
incorporam a IA e as TD no ambito educacional, investigando possiveis contribui¢des para os
processos de ensino e aprendizagem que o uso dessas tecnologias pode oferecer para a
Educagdo. Atualmente, estdo em andamento outras quatro pesquisas de mestrado e cinco de
doutorado, direcionadas para o desenvolvimento do macroprojeto € a busca de compreensdes

sobre o uso TD, especialmente da GenlA, na Educagao.
2. Tecnologias Digitais no 4mbito educacional

As TD correspondem a todas as tecnologias que se utilizam de dados para criar uma
rede de informagdes compactadas em um aparelho eletronico, capazes de fornecer uma

linguagem acessivel e de carater pragmatico para as necessidades do ser humano.

Tais tecnologias sao impregnadas de agdes humanas, e, hoje, pode-se dizer que a
reciproca também ¢ verdadeira, principalmente quando se trata da produgao de conhecimento,
comunicacao ¢ informagdo. Vale ressaltar aqui que as TD nao sdo a solucdo de todos os
problemas educacionais, mas podem ser um viés importante para atualizar e contribuir com o0s

processos de ensino e de aprendizagem (Navarro, 2015).

A tecnologia estd presente nas agdes humanas desde a oralidade, a escrita, até os dias
atuais, fazendo parte de um processo de evolucao e desenvolvimento, ao qual se integram as
tecnologias digitais (Lévy, 1996). Primeiramente, tal evolucdo ocorreu da oralidade primaria
para a secunddria, ou seja, da produ¢do de conhecimento via memoria e controle de linguagem,
restringindo-o, particularmente, em pequenos grupos, até a escrita, primeiro passo para que o
ser humano habitasse um espago virtual. “Gragas a linguagem temos acesso direto ao passado
sob a forma de uma imensa colecdo de lembrancas datadas e de narrativas interiores” (Lévy,

1996, p. 72).

A escrita possibilitou que o ser humano utilizasse a representacdo grafica como forma
de comunicagdo e informagdo, expandindo o pensamento € o conhecimento, que antes se

restringia a pequenos grupos.
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Com a escrita, ¢ mais ainda com o alfabeto e a imprensa, os modos de conhecimento
tedricos e hermenéuticos passaram, portanto, a prevalecer sobre os saberes narrativos
e rituais das sociedades orais. A exigéncia de uma verdade universal, objetiva e critica
s6 pode se impor numa ecologia cognitiva largamente estruturada pela escrita, ou,
mais exatamente, pela escrita sobre suporte estatico (Lévy, 1996, p. 38).

Essa evolugdo levou o ser humano a ter novas necessidades, a medida em que o fluxo
de informagdes a serem processadas e armazenadas aumentou, acarretando o surgimento das
TD. Desde entdo, tais tecnologias se encontram em constante desenvolvimento, podendo ser
consideradas uma ecologia cognitiva que engloba a oralidade (sons, videos) e a escrita (imagens,
textos), como recursos auxiliares na “execuc¢do de acdes, na constru¢cdo do conhecimento e na

forma de lidar com a informagao” (Navarro, 2015, p. 31).

Segundo Lévy (1999, p. 44), a TD ¢ “uma montagem particular de unidades de
processamento, de transmissdo, de memoria e de interfaces para a entrada e saida de
informagdes”. Ou seja, TD, ser humano e conhecimento formam uma unidade que se

desenvolve a medida que novas necessidades surgem.

Pensar a TD apenas como forma de interagir com textos, imagens e sons ¢ limita-la a
processos simples e de reproducdo. E necessario considera-la como um recurso que permite a
producao de conhecimento, podendo, portanto, ser utilizada em diferentes contextos sociais,

incluindo a Educacao.

Lévy (1993) apresenta a TD como uma extensdo da memoria humana, capaz de
construir conhecimento por meio do coletivo formado entre humano e maquina. Tal coletivo se
desenvolve a cada descoberta e, consequentemente, a cada evolucdo. Em se tratando dessa
evolucdo na Educagao, Valente (1999) ja afirmava que:

[...] a implantagdo da informatica, como auxiliar do processo de construgdo do
conhecimento, implica em mudangas na escola que vdo além da formagido do
professor. E necessario que todos os segmentos da escola — alunos, professores,
administradores e comunidade de pais — estejam preparados e suportem as mudangas
educacionais necessarias para a formac¢ao de um novo profissional. Nesse sentido, a
informatica ¢ um dos elementos que deverdo fazer parte da mudanga, porém essa
mudanga é muito mais profunda do que simplesmente montar laboratorios de

computadores na escola e formar professores para a utilizagdo dos mesmos (Valente,
1999, p. 4).

Uma das maneiras de se utilizar as TD na Educacdo ¢ mobilizar a incorporacdo de
inovagdes tecnologicas tais como plataformas, realidade virtual, realidade aumentada e OA as
praticas pedagogicas, a fim de possibilitar o desenvolvimento da inteligéncia coletiva, em que
o ser humano pode “pensar com” tecnologias (Valente, 2016). Tais recursos possibilitam o uso

de TD de forma consciente, organizada e direcionada para o desenvolvimento de determinados
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conceitos. Desse modo, a integracao das TD ao ambito educacional deve ser pensada de maneira
estratégica, de modo a preparar os estudantes para os desafios de um mundo digital e

interconectado.
3. Uso de objetos de aprendizagem e de plataformas digitais

O uso de plataformas e OA na Educagdo vem ganhando espago nos processos de ensino
e de aprendizagem por possibilitarem a interatividade com as TD de forma organizada e
objetiva para producao de conhecimentos especificos. “Esses recursos possibilitam atividades
de programacao e construcao de OA, viabilizando uma forma diferente para a constru¢do do
conhecimento por meio da interatividade e interagdao dos envolvidos nesse processo” (Balbino,
2023, p. 60). As compreensoes acerca dos termos “interacao” e “interatividade” fundamentam-
se em Belloni (2001) que se refere a “interacdo” como as relagdes sincronas e assincronas entre
individuos e a “interatividade” como uma “caracteristica técnica que significa a possibilidade
de o usudrio interagir com a maquina” (Belloni, 2001, p. 58). Praticas pedagdgicas mediadas
pelo uso de OA possibilitam uma abordagem diferente para a constru¢do do conhecimento, por

meio da interatividade e da interagdo dos envolvidos nos processos de ensino e aprendizagem.

Uma das primeiras definicdes de OA foi desenvolvida por Wiley (2000, p. 7, tradugao
nossa), que afirmou que os OA podem ser considerados como “qualquer recurso digital que
pode ser reusado para suportar a aprendizagem”. Entretanto, atualmente

Varios autores concordam que objetos de aprendizagem devam: (1) ser digitais, isto
€, possam ser acessados através do computador, preferencialmente pela Internet; (2)
ser pequenos, ou seja, possam ser aprendidos e utilizados no tempo de uma ou duas

aulas e (3) focalizar em um objetivo de aprendizagem tnico, isto €, cada objeto deve
ajudar os aprendizes a alcangar o objetivo especificado (Filho, 2007, p. 2).

Em uma evolucdo compreensiva foi criada uma vasta quantidade de definigdes e
entendimentos para os OA. Neste capitulo eles serdo compreendidos como sendo “qualquer
recurso virtual multimidia, que pode ser usado e reutilizado com o intuito de dar suporte a
aprendizagem de um conteudo especifico, por meio de atividade interativa, apresentada na

forma de animacao ou simula¢ao” (Kalinke; Balbino, 2016, p. 25).

Os OA com fins de colaborar com os processos de ensino e aprendizagem podem ser
criados com a utilizagdo de softwares, aplicativos, plataformas, entre outros recursos. No
presente capitulo a sua criacdo em plataformas serd priorizada, uma vez que se busca apresentar

essa pratica com o uso da GenlA.
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Uma plataforma digital voltada para Educagao ¢ um ecossistema de software que integra
conceitos cientificos com as TD, visando o desenvolvimento desses conceitos de forma flexivel
e personalizada (Lima, Bastos, Varvakis, 2020). Para que sejam exploradas em atividades
educacionais, sugere-se que a criacdo dos OA aconteca em plataformas digitais gratuitas, como
a GenlA, possibilitando sua utiliza¢do, compartilhamento e acesso inclusive pelos estudantes
em escolas com poucos recursos ¢ que atendam publicos que precisem delas para serem

inseridos no mundo digital.

4. GenlA - programacio intuitiva e IA

Esta secdo se propde a apresentacdo da GenlA como uma possibilidade para a
integragdo da IA nos processos educacionais, por meio de plataforma digital com uso de
programacao intuitiva, apresentando suas funcionalidades e viabilidades de uso em ambientes

escolares.

O uso de programacao na Educagao teve inicio com Papert (1986) no final da década de
1960, por meio da linguagem de programagdao LOGO, desenvolvida pela sua equipe no
Massachusetts Institute of Tecnology (MIT). A partir disso, a linguagem de programacao foi
adentrando os meios educacionais, mas isso ainda ocorre de forma lenta, mesmo que gradativa.
Um exemplo esta na propria linguagem LOGO, sobre a qual, mesmo ap6s quase quarenta anos
da sua criacdo, ainda sdo encontradas publicacdes recentes sobre sua insercdo no meio
educacional, de forma a contribuir com os processos de ensino e aprendizagem (Schlemmer,

2019; Vick, Campos, Raabe, 2020; Massa, Oliveira, Santos, 2022).

Uma das maneiras de incorporar as linguagens de programag¢ao na Educagao ¢ fazer uso
de uma programacao intuitiva, que envolve interfaces visuais e fluxos de trabalho intuitivos,
uma programacao de facil elaboragdo, sem a necessidade de compreensdo de um sistema de
linguagem complexo (Santos et al., 2008).

A programagio intuitiva ¢ uma linguagem de programacdo destinada a construgéo de
projetos educacionais em ambientes computacionais que ndo necessitem o dominio

de uma linguagem de programacdo especifica e que apresentem caracteristicas de
similaridade, visualizacdo e acessibilidade (Balbino et al., 2021, p. 19).

A TA, por sua vez, ainda carece de uma definicdo definitiva que seja universalmente
aceita. Ela pode ser compreendida como apontado por um dos seus pioneiros (McCarthy et al.,
1955) como sendo a capacidade das maquinas para identificar padrdes e serem treinadas a partir
do abastecimento de dados pré-determinados, buscando a tomada de decisdes de forma

autonoma, assemelhando-se o maximo possivel como pensamento humano. Além disso, Papert
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(1986, p. 189), afirma que “a defini¢ao de inteligéncia artificial pode ser restrita ou ampla. Em
sentido restrito, a [A preocupa-se em estender a capacidade das maquinas para desempenhar
funcdes que seriam consideradas inteligentes se desempenhadas por pessoas”. Na abordagem
aqui proposta ndo ha a pretensao de defini-la, mas sim compreendé-la como uma area de estudo
multidisciplinar.
[...] a TA abrange uma enorme variedade de subcampos, do geral (aprendizagem e
percepgao) até tarefas especificas, como jogos de xadrez, demonstragdes de teoremas
matematicos, criagdo de poesia, dire¢do de um carro em estrada movimentada e

diagnostico de doengas. A TA ¢ relevante para qualquer tarefa intelectual; ¢
verdadeiramente um campo universal (Russell; Norvig, 2021, p. 19, tradug@o nossa).

Neste panorama, os esfor¢os estdo voltados para explorar o uso da GenlA, uma vez
que se tem por hipotese que, no ambito educacional, a IA pode aprimorar tanto os sistemas de
gestdo quanto os processos de ensino e aprendizagem. Com o suporte de 1A, as plataformas
educacionais complementam o ensino as necessidades especificas de cada estudante,
oferecendo feedback instantaneo, detectando falhas e propondo configuracdes, o que auxilia no
desenvolvimento continuo dos estudantes. O uso de TD tem provocado transformagdes na
Educagao e a adogao de plataformas educacionais assistidas por IA pode apresentar um novo

horizonte para a criagdo e implementacao de OA.

A TA apresenta um vasto leque de possibilidades de aplicagdo em diversos setores,
oferecendo potencial para auxiliar na execugao de tarefas e na solugao de problemas. Uma das
abordagens mais utilizadas ¢ o Aprendizado de Maquina (Machine Learning), que envolve o
treinamento para identificar parametros especificos, requerendo uma vasta quantidade de

exemplos, criagdo e manutengao constante da base de dados.

A GenlA ¢ uma plataforma com programagao intuitiva voltada para a construcao de
OA de Matematica, e ¢ assistida por IA (Zatti, 2023b). A referida plataforma ¢ o produto
educacional de um doutorado profissional, e atualmente sua versao 1.2.0 esta disponivel para o
sistema operacional Windows com execu¢do em ambiente desktop. O acesso ¢ publico e
gratuito por meio de website® proprio, com codigo fonte registrado no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), sob o nimero BR512023001822-8, com certificado emitido em
04 de julho de 2023. No site sdo disponibilizados, além do arquivo para instalagdo, tutoriais,
videos e arquivos com exemplos de OA construidos na GenlA, bem como publica¢des

académicas a ela relacionadas.

64 www.plataformagenia.com
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As funcionalidades disponiveis na interface da GenlA foram direcionadas pelos
aspectos técnicos e prezam pela possibilidade de garantir a interatividade entre usudrios e a

plataforma. A Figura 1 ilustra a sua interface atual, contendo uma parte da programacao de um
OA.

Figura 1 — Interface da GenlA
# Genla - versio 1.2.0 [soma & subtragio (numercs decimais]]®
B-DECHMESE- 00 fugms+{4Q-RLTE LEHSHQGROOE S EP Palee 0% B | B

Camandos. Cordefundo TeladefinalAgagara TeladeFinal Explicscio Esconde Numeros Posicionar Avatas principal_setad _setal _ setad _ set * |+

wmazaras ey O 5 ) Mo

==
O HHF D P Ly

Esperar  Atricuir L Mastrar L2 L]

Gerl  Geometia Avatar Midia

¥

o B T
%75 or D @ g?_ 6 vend 8] © tow O 5w O v O 5
)
A
;

Fuxogr. Wpara  Repelic  Decidir

Use a diraula!
e
e

XX+ -

BL & aQ)
Veribveis Fungaes Avatares Lipis [1]7]

+
&)= RT
[ I:I

umm

I
v,‘__

Fonte: Os autores (2024)
A tela inicial ¢ organizada em trés areas dispostas verticalmente. Nas regioes laterais,
a area esquerda ¢ dividida em duas partes, abrigando a Barra de Ferramentas, Comandos,
Operadores, Operandos, Variaveis, Funcdes, Avatares e Lapis; ja a area posicionada a direita
contém o Palco. A area central ¢ reservada para a criacdo dos OA, na qual ocorrem as
respectivas programagdes. A programagao na plataforma se dd mediante o uso de fluxogramas.
“Neste tipo de diagrama, os comandos sao interligados por setas que indicam a direc¢ao do fluxo,

isto €, a sequéncia segundo a qual os comandos serdo executados” (Zatti, 2023a, p. 82).

A Barra de Ferramentas, localizada no canto superior direito da tela inicial,
disponibiliza comandos de ordem geral, como por exemplo, a escolha do idioma, as acdes de
abrir, fechar ou salvar um projeto e apresenta informagdes gerais de autoria da plataforma. As

abas Comandos, Operadores e Operandos oferecem as funcdes de cada uma delas, segundo a

natureza de sua finalidade.

Ainda na regido lateral esquerda, localizam-se as abas Variaveis, Fung¢des, Avatares e
Lapis. E possivel criar e gerenciar varidveis dentro do OA que podem ser manipuladas ao longo
do projeto. Na aba Fung¢des ¢ possivel definir blocos de comandos ou operagdes de forma

organizada e estruturada. Os avatares sdo personagens que podem interagir com o usudrio por
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meio de diferentes didlogos, expressodes e agdes, propiciando a interatividade do usuario com o
OA. O lapis geralmente ¢ usado para desenhar ou inserir elementos graficos no projeto,
contribuindo com a criacdo de ilustragdes e elementos visuais, bem como com a personalizagao

da aparéncia do conteudo abordado.

O Palco, localizado no lado direito da tela inicial, permite a visualizacdo da execugao
completa ou parcial do OA. Nele sdo mostrados os elementos graficos, como textos e imagens.
O Palco também pode ser usado como area de testes, sendo possivel simular as a¢des do usuario
e dessa forma fazer ajustes necessarios na programacgao antes da disponibilizagdo do OA para
uso. Existe ainda a opg¢do de visualizar o Palco em tela cheia, quando a intengao for utilizar o
OA criado, sem explorar os aspectos relativos a sua programagao. Assim, professores podem
criar seus proprios objetos e disponibiliza-los para serem explorados pelos estudantes ou podem

usar a GenlA para que os estudantes criem seus projetos individuais.

A area central da tela inicial da GenlA ¢ destinada para a programagdo dos OA. Essa
regido permite a estruturacao das agdes e interagoes de forma visual com a utilizagdo dos
comandos disponiveis. Sua barra de ferramentas disponibiliza comandos destinados a

organizacao dos fluxogramas e a execucao do programa.

A programagdo por meio de fluxogramas foi implementada visando propiciar uma
forma intuitiva de programar. A abordagem grafica representada por meio de fluxogramas pode
ser aplicada ndo apenas em contextos educacionais, mas também na Computacdo e na
Matematica, permitindo que usuarios de diferentes niveis e habilidades visualizem e
compreendam a estrutura de um projeto sem a necessidade de um conhecimento aprofundado
em programagao. Além disso, a programacao intuitiva pode reduzir a barreira de entrada para

o uso de IA na Educacgao.

Papert (1986) salienta que o desenvolvimento de habilidades de programagdo pode
estimular o pensamento critico € a solugao de problemas, que sao consideradas habilidades
essenciais segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Além disso, a BNCC indica
o uso de tecnologias, como calculadora e planilhas eletronicas, desde os anos iniciais do Ensino
Fundamental. Dessa forma, os estudantes podem “ser estimulados a desenvolver o pensamento
computacional, por meio da interpretagdo e da elaboragao de algoritmos, incluindo aqueles que
podem ser representados por fluxogramas” (BNCC, 2018, p. 528). Ao adotar uma abordagem

baseada em fluxogramas, a GenlA proporciona uma interface visual que contribui, entre outros

238



aspectos, com o entendimento da logica de programacdo e o desenvolvimento do pensamento

computacional.

Pode-se inferir que o uso de uma de linguagem de programagdo estruturada em
fluxogramas contribui com o processo de resolugdo de problemas ao descrever de forma precisa
uma sequéncia finita de etapas. Essa abordagem pode contribuir com a reducdo do tempo

despendido para o aprendizado do uso da GenlIA.

Um dos grandes desafios na Educacdo ¢ a adaptacdo dos diferentes recursos
disponiveis, inclusive das TD, as necessidades individuais dos estudantes. Segundo Almeida
(2019), a personaliza¢do da aprendizagem ¢ um dos pilares da Educacdo contemporanea, em
que as necessidades e formas de aprendizagem individualizadas sdo levadas em conta no
desenvolvimento do curriculo escolar. A GenlA, por meio de suas funcionalidades, permite a
personalizacao de OA, que podem ser ajustados as diferentes realidades de ensino. Ademais,
ela se apresenta como uma possibilidade para o uso da IA nos processos educacionais, por se
tratar de uma ferramenta de programacao intuitiva, baseada em fluxogramas, que tem o

potencial de democratizar a criagdo de OA e promover a personalizagdo do ensino.

E importante ressaltar que a indicagio do uso e exploragdo da IA em processos
educacionais se faz presente, inclusive, em documentos emanados do Ministério da Educacao,
que fazem referéncia direta ao fato de que conhecer os fundamentos da IA e analisar como os
algoritmos de IA podem influenciar usudrios, estando entre as competéncias e habilidades a

serem desenvolvidas no Ensino Médio (MEC, 2022).

De acordo com Luckin et al. (2016), a IA na Educagdo tem o potencial de oferecer
feedbacks personalizados em tempo real. Na GenlA, a IA possibilita a classificagao e
identificacdo de um contetido especifico. Ao criar, ou usar um OA na GenlA, cada usuario pode
indicar a que conteudo ele esta relacionado. Essa indicagdo auxilia no treinamento dos
algoritmos de IA para que eles melhorem sua acurdcia. De forma similar, o usudrio pode
solicitar & IA da GenlA que identifique se determinado projeto se enquadra, ou ndo, em um
conteudo especifico. “A carga dos dados ¢ feita a partir da leitura do arquivo préprio da GenlA,
no qual estdo inseridos os fluxogramas no formato Json, sendo eles a variavel de entrada, e o
indicativo de se tratar ou nao do contetido para o qual o algoritmo estd sendo treinado” (Zatti,
2023a, p. 106). Para a realizagdo desta tarefa, a plataforma oferece uma opg¢ao que possibilita
que os usuarios criem rotulos para identificar diferentes contetidos para seleciona-los para

treinamento, na aba ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 — Aba para criagdo de contexto para treinamento da [A
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Fonte: Os autores (2024)

A personalizagdo do ensino ¢ uma das contribuicdes que a IA pode trazer para a
Educacdo. Segundo Backer (2019), a IA ¢é capaz de analisar grandes volumes de dados
educacionais para identificar padroes de comportamento e desempenho dos estudantes,
podendo ajustar os componentes curriculares de acordo com as necessidades individuais. A
GenlA esta sendo estudada por um grupo de pesquisadores, membros do GPTEM, com o
objetivo de incorporar essas capacidades de 1A, o que podera trazer novas possibilidades aos

processos educacionais.

Isso encontra eco em Kenski (2011), para quem a evolucao tecnoldgica gera mudangas
nos processos educacionais. Prensky (2009) também ressalta que os professores do século XXI
precisam estar preparados para atuar em ambientes digitais e interativos. A GenlA pode
proporcionar esse tipo de formacgao, ao possibilitar que professores desenvolvam as habilidades

de programacao de forma intuitiva e pratica, € as explorem com seus estudantes.

Dessa forma, as pesquisas desenvolvidas pelo GPTEM acerca dessa plataforma visam
contribuir com o desenvolvimento de novas possibilidades de ensino e de criacdo de ambientes
de aprendizagem, adaptativos e centrados nas necessidades educacionais especificas de cada

professor ou estudante.

5. Consideracoes

O desenvolvimento da plataforma GenlA representa um avanco significativo na
integracao de IA e programacao intuitiva na Educacio, especialmente no ensino de Matematica.
Ao longo deste capitulo foi explorado como as TD e os OA podem ser aplicados para apoiar os
processos de ensino e aprendizagem. A plataforma GenlA, resultado das pesquisas do GPTEM,
visa oferecer aos educadores e estudantes uma ferramenta inovadora que possibilita a criacdo e
o uso de OA de maneira intuitiva, acessivel e alinhada as demandas pedagogicas

contemporaneas.

As TD, abordadas ao longo deste capitulo, possibilitam uma ecologia cognitiva que
incorpora a oralidade e a escrita, proporcionando uma maior interatividade entre humanos e
tecnologia para a constru¢cdo de conhecimento. A GenlA surge como um exemplo pratico e

viavel dessa integracdo, em que o uso de A e programagao intuitiva possibilita a adaptag¢do do
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contetido ao ritmo e as necessidades de cada estudante. Essa abordagem personalizada ndo s6
estimula a autonomia dos estudantes no aprendizado, mas também capacita os professores a

adaptarem suas praticas pedagdgicas com o auxilio de recursos tecnologicos.

As pesquisas apresentadas sobre o GenlA e o uso de IA na Educagdo Matematica
mostram que essas tecnologias podem promover a criagdo de ambientes de aprendizagem mais
interativos. Por meio da programacao intuitiva e de interfaces visuais, a GenlA busca reduzir a
complexidade normalmente associada a programagao, permitindo que educadores de diferentes
areas possam utilizd-la com relativa facilidade. Isso contribui para uma democratizacdo do
acesso a programacao, oferecendo aos professores a possibilidade de desenvolver habilidades

computacionais sem um conhecimento prévio aprofundado na area.

Além disso, o GenlA oferece funcionalidades ergonOmicas e interativas que
promovem o engajamento dos usudrios, por meio de uma interface visual amigével,
fluxogramas, avatares e uma area central destinada a criagao de OA. A plataforma foi projetada
para tornar a experiéncia de programacdo intuitiva e colaborativa, permitindo o
desenvolvimento de contetidos dindmicos e personalizados. Dessa forma, promove-se uma
interatividade direta e constante entre a ferramenta e o usuario, o que potencializa o processo

de aprendizagem e desenvolvimento das habilidades cognitivas e computacionais.

Nesse viés, percebe-se 0 uso da IA no ambito educacional como uma possibilidade
para a personalizagdo do ensino. Com a viabilidade de feedback em tempo real e a identificacao
de padrdes de aprendizagem, a IA permite que a GenlA apresente uma experiéncia de
aprendizagem adaptativa, ajustando-se ao progresso de cada estudante. Esse recurso pode
auxiliar os professores na identificagcdo das necessidades de cada estudante, orientando
disciplinas pedagdgicas mais precisas e alinhadas ao desempenho de cada estudante, e abrindo

um novo horizonte de possibilidades na personalizagdo dos processos educacionais.

Por fim, as contribui¢des da GenlA vao além do uso da A e da programacao intuitiva
na Educacdo. Ela pode oferecer um novo caminho para a constru¢do de metodologias
inovadoras, fundamentadas em uma pratica pedagdgica que valoriza a interagdo, a
interatividade, a acessibilidade e o desenvolvimento continuo de competéncias digitais. A
medida que a Educa¢do caminha para um futuro cada vez mais digital, ferramentas como a
GenlA demonstram o potencial transformador da tecnologia na formagdo de cidaddos mais
preparados para um mundo interconectado e tecnologico, destacando-se como uma

contribuigdo valiosa para a Educacao.
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Capitulo g

Transposicao didatica e a producao de videos para a
comunicacao na Educacao Matematica

Liliane Xavier Neves®
1. Introducao

Castells (2021) define a comunicagao como o compartilhamento de significado por meio
da troca de informagdes em um processo caracterizado por codigos culturais de referéncia em
que as interpretacdes dependem do contexto das relagdes sociais. Os modos de
compartilhamento transformam a mensagem (McLuhan, 2007) e as tecnologias digitais vem
provocando uma transformagao cultural, no que diz respeito as formas de se comunicar dos

individuos.

Na Educacao Matematica, uma das causas apontadas como fonte do insucesso na
aprendizagem e, consequentemente, da imagem publica da Matematica ¢ a forma como os
conceitos inerentes a essa disciplina sdo comunicados na sala de aula. Ianelli e Scucuglia (2023)
afirmam que a imagem publica da Matematica e a imagem dos matematicos esta vinculada a
estereotipos negativos, um dos quais apresenta que aprender Matematica esta relacionado a
poderes e ndo a habilidades desenvolvidas por qualquer pessoa. Esses autores, apontam o
raciocinio matematico como parte importante na constituicdo de uma sociedade democratica
pelo seu papel na atuagao cidada critica e tomadas de decisdes sensatas e informadas. Ianelli e
Scucuglia (2023), indicam as tecnologias digitais, em especial, os videos, como recursos
significativos para o processo de desconstru¢do da imagem negativa e estereotipada da

Matematica e dos matematicos.

A partir de meados de 2004, inicia-se a quarta fase das tecnologias digitais em Educacao
Matematica, segundo Borba, Silva e Gadanidis (2018), momento caracterizado pela internet
rapida e, consequentemente, pelos diversificados modos de comunicagdo no ciberespaco. Com
0 avango tecnologico, o acesso a recursos de video com interface amigavel impulsionam uma
revolucdo na comunicagdo. Os videos sdo tecnologias digitais que agregam novas

possibilidades a comunicacdo pelo seu potencial multimodal (Neves, 2023) para a construcao

8 Universidade Estadual de Santa Cruz, https:/orcid.org/0000-0001-8535-0779, [xneves@uesc.br
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do discurso, em particular, o discurso matematico que ¢ construido e compartilhado no

ciberespaco.

Nesse contexto, ao discurso matematico proferido na sala de aula por meio da oralidade,
na explicacdo do professor, ou por meio da linguagem escrita, seja no quadro branco ou no livro
didatico, abre-se novas possibilidades. E importante ressaltar que a internet se transformou aos
longos dos anos em uma grandiosa biblioteca, na qual se encontram materiais nos mais diversos
formatos. Existem incontaveis videos que versam sobre conteidos de Matematica disponiveis
em canais do YouTube e em sites de aprendizagem. Isso levanta alguns questionamentos: a
comunicac¢do por meio de videos na internet deve ter o mesmo formato daquela proferida em
sala de aula? Quais os codigos culturais de referéncia praticados no ambiente online para a
comunicacao? E, por fim, quais processos adaptativos vem transformando o contetido do saber,

a fim de torna-lo apto para o ensino no ambiente online por meio das tecnologias digitais?

A transposicao didatica se apresenta como um instrumento capaz de auxiliar na analise
do processo em que o saber sabio (aquele que os cientistas descobrem) € transformado em saber
a ensinar, sendo que esse ultimo estd em formato de video. Essas questdes serao discutidas neste

capitulo.
2. O potencial dos videos para a transformacao do discurso matematico

Segundo Neves (2020), o acesso as novas tecnologias ¢ a democratizacao da internet
tornou o ciberespago um lugar para a realizagdo de processos de socializagdo e de produgao e
compartilhamento de conhecimentos em novos formatos. As midias, por meio das tecnologias
digitais, ampliam a capacidade de comunicagdo, além de se colocar como espago de debates
sobre os mais variados temas, influenciando no processo de formagdo do individuo na
modernidade. Para Setton (2015) o papel educativo das midias fica evidente em um cenario de
revolugdo da comunicacdo, sendo responsaveis pela producao de informagdes e valores e

definindo a cultura da midia.

As novas formas de relacdo entre o individuo e o conhecimento impostas nesse novo
cenario social e cultural, em que as tecnologias digitais tém papel central, demandam mudangas
qualitativas nos processos de constitui¢do dos saberes nas institui¢des educacionais, assim
como, um novo papel para o professor, mais alinhado a pratica de incentivo a aprendizagem e
de utilizagdo critica das tecnologias digitais para transformar a sala de aula, em particular, de
Matematica. De fato, Borba, Neves e Domingues (2018) discutem os resultados de pesquisas

que mostram que um numero significativo de estudantes brasileiros afirma que utilizam
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materiais da internet para estudar, em especial, videos, enquanto professores de escolas
brasileiras de todos os niveis de ensino afirmam utilizar materiais da internet para preparar as

suas aulas.

Considerando que estudantes com frequéncia substituem os livros didaticos por videos
da internet e notando a caracteristica dos videos de serem recursos que, por vezes ¢ associado
ao contar historias ou a contextualizacdo, essa tecnologia tem potencial para fomentar a
constru¢do de imagens alternativas da Matematica pela forma como o discurso ¢ construido.
Segundo Neves (2023, p. 58), “o discurso matematico digital trata de quadros (frames)
conectados que fazem sentido e que expressam uma ideia matematica por meio de um video.”.

Mas quais as potencialidades dos videos no que diz respeito a transformar o saber sabio em

saber a ser ensinado? Como esse recurso tecnologico se diferencia do livro didatico?

Ferrés (1995) discute sobre as possibilidades do video como um recurso educacional e
afirma que se trata de uma tecnologia que leva a uma nova forma de conhecer, provocando
alteragdes nas formas de pensamento e de expressdo e na propor¢ao dos sentidos. De fato, ¢
consenso entre pesquisadores que o conhecimento € construido com uma midia, seja ela a
oralidade, a escrita ou celulares, e estd condicionado a ela. Segundo Borba (2012), as
tecnologias digitais, como os celulares e a internet, t€m moldado nao apenas a forma como o
conhecimento ¢ produzido, mas também a forma como o individuo se constitui enquanto
humano. Essa concepg¢do assume que o ser humano ¢ constituido também por tecnologias e as
tecnologias sdo permeadas pelo humano, as quais interagem na producdo de conhecimento.
Com os videos tém-se a possibilidade de constru¢do de conhecimento ndo apenas com

processos dedutivos e analiticos, mas com os sentidos.

Nesse contexto, os videos com contetido matematico sobressaem como uma tecnologia
que estimula os sentidos na produgdo de conhecimento. A audigdo e a visao sao real¢adas pela
combinacdo de imagens, sons, musicas, cenarios, expressoes corporais, movimentos de cAmera,
de forma que a compreensao da ideia matemadtica pode ser construida a partir dessa amalgama
na qual processos e leis matematicas se unem a sensacdes € emocdes para a produgdo de
significados. Essa ideia pode ser percebida no video “Os suspeitos” disponibilizado no site do
projeto M3 — Matematica Multimidia. Nesse video nota-se que sons e musica suscitam
emogdes, como medo e surpresa, que auxiliam na atengdo e interesse dos telespectadores pela

resolucdo do problema.
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Figura 1 — Video “Os suspeitos”

Fonte: https://m3.ime.unicamp.br/recursos/1180

O projeto M3 — Matematica multimidia foi realizado nao ambito da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) e produziu diversos materiais didaticos, incluindo um
acervo significativo de videos. No video “Os suspeitos” sdo utilizados diferentes recursos,
como sons, musica, cenario, linguagem, postura e expressoes faciais dos atores, além de suas
vestimentas, para construir um discurso em torno de uma interessante aplicagao da fungao

Exponencial e do logaritmo.

Outro exemplo € o video que apresenta uma analise do comportamento de uma fungao
quanto aos intervalos de crescimento e decrescimento, e a sua relacdo com a derivada, que
possui uma trilha sonora empolgante.

Figura 2 — Derivada e a andlise do comportamento de uma funcao.
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Fonte: https://youtu.be/YsCIl16kiS8
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O potencial da musica, segundo Sekeff (2007), esta relacionado a quimica do cérebro o
qual ¢ afetado pela emog¢do musical e promove, dessa forma, respostas comportamentais.
Segundo essa autora, o ritmo induz reagdes positivas e negativas, além disso, experiéncias
musicais, por mais simples que sejam, solicitam daquele que ouve um estado de prontidao, no
qual o movimento de opera¢des mentais € necessario para a compreensao de formas e sentidos.
Musica e som tém papel de destaque para a construcio de significados a partir de discursos
proferidos por meio de videos ao possibilitar as associacdes entre conteudo matematico e
emogdes. Tais associagcdes sdo usuais no cinema, que “comunica as ideias por meio das

emogdes.” (Ferrés, 1995, p. 15).

Recursos, como linguagem, imagens, sons, musicas, expressoes faciais e gestos sdo
chamados de recursos semioticos € possuem um cardter dindmico quando compdem um
discurso por resultarem “de uma modelagem social e historica, sendo escolhidos por uma
sociedade para representacao.” (Kress, 2011, p. 11). Os termos “multisemiotico” e “multimodal”
descrevem fendmenos que se constituem a partir da combinagdo de multiplos recursos
semioticos, os quais se manifestam de diferentes modos. Segundo Borba, Silva e Gadanidis
(2018), a utilizacao de tecnologias e midias digitais tem estimulado a expressdao multimodal,

principalmente por meio de videos.

Os recursos semiodticos se apresentam como uma nova roupagem para os estudos
referentes as representagdes multiplas, realizados nas décadas de 80 e 90, e registros de
representacdes semioticas, na década de 90. De fato, segundo Borba e Villarreal (2005), na
década de 90 as discussdes sobre as contribuigdes da utilizagdo das representacdes multiplas
para a aprendizagem matematica intensificaram-se devido a acessibilidade a computadores e
calculadoras graficas, além da insercdo de softwares matematicos no mercado. Borba, Silva e
Gadanidis (2018) afirmam que, nesse periodo, a base tecnoldgica das atividades contava, entre
outras coisas, com softwares de geometria dindmica que promoviam experimentacdo e
visualizagdo pela manipulacao de seus recursos e demonstra¢des realizadas com a prova do
arrastar. Dessa forma, o acesso as tecnologias viabilizou a constituicdo de ambientes de
aprendizagem matematica em que diferentes representagdes eram combinadas para a

construcdo do conhecimento.

Sobre as representacdes, Goldin e Shteingold (2001) explicam que sdo sinais, caracteres
ou objetos que simbolizam, codificam ou representam algo diferente de si mesmo. Uma
fotografia ou um desenho de uma casa sdo representacdes diferentes do que significa casa. O

numeral 5, como exemplificam Goldin e Shteingold (2001), pode representar um conjunto
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particular contendo cinco objetos, determinado pela contagem ou algo abstrato, como uma
classe de equivaléncia de tais conjuntos. Segundo Neves (2020), a Figura 3 ilustra o grafico que
representa a funcgdo f(x,y) = x2 + y? na cor azul, a superficie chamada paraboloide. No
mesmo espago tridimensional representa, essa figura tem representado o conjunto das solugdes
da equacdo algébrica x2 + y? = 4, a circunferéncia na cor rosa. Essa circunferéncia representa,

no Calculo Diferencial, a curva de nivel de f(x,y) = x? + y?2, quando f(x,y) = 4.

Figura 3 - Exemplo de representagdo visual.

» Janela de Visualizagao 3D X

fx.y)=x* +y?

Fonte: Neves, 2020, p. 26.

Destaca-se na Figura 3 a relagdo entre os objetos matematicos representados, a saber, a
fungdo f(x,y) = x%+y? e as solugdes da equagdo x%?+ y? =4 ¢ o fato de que uma
representacao pode variar de acordo com o contexto ou o uso. De fato, Neves (2020) explica
que uma representagao ndo pode ser entendida de forma isolada, sendo fundamental para a
aprendizagem matematica efetiva a combinacao de diferentes representacdes. Na situagao
ilustrada na Figura 3, por exemplo, o conjunto de pontos referentes a fun¢ao e a equagao, podem
ser, respectivamente, representados algebricamente como {(x, y, f(x, y)) ;X ER,y €
Re f(x,y) =x*+ yz} e {(x,y);x e R,y ERex?+y? =4}, no entanto, os graficos
possibilitam um alto nivel de andlise global do comportamento da fun¢do e da equagdo em
detrimento das suas respectivas representacdes algébricas. Por outro lado, se a intengdo for
obter generalizagdes para as ordenadas dos pontos que satisfazem a equacdo para um valor de

x especifico, elas podem ser mais bem exploradas a partir de um tratamento algébrico (Neves,

2020).

Friedlander e Tabach (2001) descrevem as fungdes de representagdes, como linguagem

verbal, representacdo numeérica, algébrica e grafica. Esses autores afirmam que, com a
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linguagem verbal € possivel criar um ambiente natural para entender o contexto de um problema
e comunicar sua solugdo, além de enfatizar a conexao entre a matematica, outros dominios
académicos e a vida cotidiana; os numeros sdo importantes na investigagdo de casos
particulares; os graficos sdo intuitivos e sua utilidade como ferramenta matematica varia de
acordo com a tarefa em questdo; por fim, a representacao algébrica é concisa, geral e eficaz na
apresentacao de padrdes e modelos matematicos, servindo para como um método eficaz para

justificar ou provar afirmagdes gerais.

A combinacdo de representacdes para a construgdo do discurso matematico poderia,
portanto, a primeira vista, unir as vantagens e suprir as desvantagens de cada representagao, o
que, porém, ndo pode ser garantido de forma generalizada. O que pode ser conjecturado, como
resultado das pesquisas realizadas sobre o uso de representagdes, segundo Goldin e Shteingold
(2001), ¢ que o entendimento das relagdes entre diferentes representagdes, bem como, as
similaridades estruturais e as diferencas entre sistemas de representacdes resultam no efetivo

pensamento matematico.

Smith (1998) enfatiza a importancia da coordenacao de variadas representacdes quando
se refere ao processo que constréi significados andlogos em sistemas de sinais diferentes como
uma demonstracdo de €xito na apreensdo de um conceito matematico. Por sua vez, Borba e
Confrey (1996) complementam essa ideia afirmando que a Matematica ¢ combinacao de
representagdes, o que também ¢ afirmado por O’Halloran (2000). De fato, segundo essa
pesquisadora, o discurso matematico ¢ multisemidtico porque envolve o uso dos recursos

semioticos simbolismo matematico, imagens e linguagem, principalmente.

Essas ideias estdo de acordo com as discussdes provenientes da Sist€émico Funcional-
Analise do Discurso Multimodal (SF-ADM), abordagem tedrica que estuda a organizacao
sistematica de recursos semidticos como ferramentas para criar significado na sociedade. Os
recursos semioticos, por sua vez, sao definidos nessa abordagem como “um conjunto de
recursos modelados através do tempo por sociedades socialmente e culturalmente organizadas.”
(Jewitt; Bezemer; O’Halloran, 2016, p. 15). Recursos como linguagem verbal (oral ou escrita),
graficos e imagens, em geral, simbolismo matematico sdo recursos semioticos, assim como,
expressdes corporais, musica, som, vestuario e mobilia. Segundo Neves e Borba (2020), a SF-
ADM conjectura-se que as intersemioses, ou seja, a combinacdo de recursos semioticos,
agregam caracteristicas de cada recurso realocando-as de forma que suas particularidades se
estendam possibilitando que o significado do fendmeno multisemidtico. O conceito de

multimodalidade compde os estudos que envolvem a SF-ADM e se refere aos modos pelos
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quais os recursos semiodticos se manifestam. Os recursos podem se manifestar de forma
auditiva, visual ou somatica. As modalidades auditiva e visual podem ser vistas na linguagem
oral emitida no discurso proferido na sala de aula e no texto escrito no quadro pelo professor
ou no livro didatico, respectivamente. Os materiais manipulaveis sdo recursos semidticos que

se manifestam por meio da modalidade somatica (Neves, 2020).

Santos e Neves (2022), explicam que os significados s3o atribuidos a partir da escolha
e combinagdo dos recursos semioticos, como também pelos modos nos quais esses recursos sao
manifestados na comunicagdo. Esses autores citam o gesto déitico, representado pelo apontar
do dedo indicador. Se na comunicacdo o dedo indicador ¢ movimentado para a frente e para
trés, o significado produzido ¢ de adverténcia, enquanto, se 0 movimento for da esquerda para
a direita, isso significard uma nega¢do. Claramente que os significados produzidos dependem
de outros recursos e modos envolvidos no fendmeno, como a linguagem verbal oral e a

intensidade em que ¢ proferida, por exemplo.

Nesse contexto, o video ¢ um recurso multimodal, no qual multiplos recursos
semioticos, nas modalidades auditiva e visual, sio combinados para a constru¢do de um
discurso. Vale destacar a importancia da escolha dos recursos semioticos ¢ a analise da forma
como serdo combinados, a fim de que produza os significados esperados. Na sala de aula de
Matematica, ¢ comum que o professor, ao explicar determinados contetidos, combine recursos
numéricos, graficos, linguagem verbal, gestos e simbolismo matematico. Dessa forma, varios
significados podem ser produzidos com a integracao desses recursos, considerando variados

modos.

A SF-ADM, como um estudo multisemidtico ¢ multimodal, possibilita a analise de
fenomenos multisemidticos e multimodais mais amplos, no que diz respeito a quantidade de
recursos semidticos envolvidos, em particular, no fendmeno matematico. Isso traz nova luz e
aumenta o interesse em investigar como significados sao produzidos por meio de varios modos
para a comunicagdo na sala de aula e na internet. Nesse sentido, as tecnologias ampliam as
possibilidades no que se refere & combinagdo de multiplos recursos semidticos em atividades
matematicas, como os videos, que possibilitam um discurso matematico contextualizado que

de tal forma que sejam possiveis novas experiéncias com a Matematica.

Algo importante a ser notado ¢ sobre como os recursos semioticos sdo combinados para
a construcdo de um discurso voltado para o ensino de Matematica. Os recursos escolhidos

devem se complementar, de forma que possibilite um aprofundamento em torno do conteudo.
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Segundo Neves (2020), a produgdo de significado resulta da combinagdo das diferentes
competéncias metafuncionais dos recursos semioticos envolvidos em um fenomeno multimodal.
Essa combinacdo de recursos leva a um novo sentido que ¢ maior do que a simples soma dos
significados individuais. Lemke (2010) classifica a essa propriedade como “significado
multiplicador”.
Tenho chamado isto de ‘significado multiplicador’, porque as opgdes de significados
de cada midia multiplicam-se entre si em uma explosao combinatéria; em multimidia
as possibilidades de significagdo ndo sdo meramente aditivas. [...] Nenhum texto
duplica exatamente o que uma figura significa para nos: texto e figura juntos ndo sdo
duas formas de dizer a mesma coisa; o texto significa mais quando justaposto a figura,

e da mesma forma a figura quando colocada ao lado de um texto (Lemke, 2010, p.
462).

Villarreal (1999) investigou os processos por tras do pensamento matematico de
estudantes na disciplina Calculo Diferencial e Integral quando esses utilizavam ambientes
computacionais de aprendizagem e os resultados indicaram a deficiéncia na efetiva
coordenagdo entre representacdes na realizacdo de atividades matematicas, pelos estudantes

participantes da pesquisa.

Segundo O’Halloran (2011), as tecnologias possuem um grande potencial para expansao
de significado. Com os recursos digitais disponiveis na atualidade, potencializados pela internet
e suas midias sociais, novas possibilidades surgem para uma transformagdo do discurso
matematico, tornando possivel que novos elementos sejam introduzidos na sala de aula a fim

de promoverem uma aprendizagem mais dinamica e conectada a realidade dos estudantes.

O video ¢ uma tecnologia que pode promover a efetiva combinacdo de recursos
semioticos para a constru¢do de um discurso matematico contextualizado, dinamico e que
possibilite que sejam construidas imagens alternativas sobre a Matematica na sociedade. Trata-
se de uma tecnologia caracterizada como um fendmeno multisemidtico e multimodal e sua
presenca na sala de aula, assim como a sua influéncia na aprendizagem tem sido discutida no
meio académico, em especial, no que se refere a produgdo de videos por estudantes (Borba;

Oechsler, 2018).

A Sistémico Funcional — Analise do Discurso Multimodal (SF — ADM) ¢ uma
abordagem que se preocupa com a escolha e combinacdo de recursos semidticos, tendo foco
sobre como o mundo social se constroi através do uso desses recursos para produzir significados,
buscando entender e descrever as fungdes desses recursos como sistemas de significados, além
de analisar os sentidos que chegam quando escolhas semidticas sdo realizadas para a

combinacdo desses recursos (O’Halloran; Lim Fei, 2014). Sendo uma abordagem tedrica e
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metodoldgica, a SF-ADM sugere analises baseadas na descricao dos sistemas de significados
por diferentes recursos semidticos, de forma que sejam especificadas as unidades de analise
para os significados que surgem através de interacdes semioticas de acordo com o contexto. A

no¢ao de recurso semiotico ¢ um conceito chave dessa abordagem.

Formalmente, recursos semioticos sdo recursos modelados ao longo do tempo através
do seu uso para produgdo de significados em comunidades socialmente e culturalmente
organizadas. Linguagem, gestos, expressoes faciais, musica, som, imagens graficas, fotografias,
pinturas, simbolismo matematico, objetos tridimensionais, imagens em movimento, roupas,
cenario, enquadramento, movimento de cAmera e espago sao exemplos de recursos semioticos.
O’Halloran (2011) apresenta a no¢ao de modalidade (ou modo) como a forma de materializagao
de um recurso semidtico, podendo ser visual, auditiva ou somatica. Neves (2020), exemplifica
que a musica e o som sdao materializados pela modalidade auditiva, um gesto ou um grafico de
uma fungdo, pelo modo visual e a modalidade somadtica diz respeito as sensacgdes fisicas do
corpo humano na materializacdo dos recursos semidticos, como o tato, o olfato e o paladar. Na
producao de significados em Matematica pode-se observar a modalidade somatica quando sao
realizadas atividades que fazem uso de objetos concretos. O’Halloran (2011) descreve um

fendmeno ou evento como multimodal quando envolve duas ou mais modalidades.

O termo multimodalidade ¢ utilizado de forma mais frequente no campo de estudos
semioticos para se referir a fendmenos sociais € comunicacionais. De fato, Kress (2010) afirma
que a comunicacao €, por natureza, multimodal. Da mesma forma, Laburu e Silva (2011)
afirmam que o pensar cientifico se realiza mediante o emprego de uma grande quantidade de
signos combinados. Smith (1998), assim como Jewitt, Bezemer ¢ O’Halloran (2016), destaca a
funcionalidade dos recursos como motivacgao para a realizagao de intersemioses, a fim de obter
a expansao do significado. Intersemiose ¢ o termo utilizado na SF — ADM para a combinagdo
de recursos semidticos e os significados resultantes dessas combinacdes sdo denominados

expansao semantica.

Os trés recursos tradicionais do discurso matematico, a saber, linguagem verbal,
imagens e simbolismo matemadtico, ao serem combinados operam intersemioticamente, de
forma que levam a um novo significado, um significado diferente da soma dos significados
individuais. Com os videos, outros recursos semioticos podem ser integrados para a constru¢ao
do discurso matematico digital (Neves, 2023). Recursos como som, musica, linguagem verbal,
cendrio e variados tipos de efeitos visuais, quando integrados, viabilizam expansdes semanticas

de tal forma que seja possivel um novo olhar para a Matematica.
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Neves (2020) destaca a imagem em movimento (trechos de videos que compdem o
discurso de um novo video) como um especialmente interessante e que pode agregar muito
valor a essa discussao. O movimento do grafico de fungdes orientado pelas transformagdes
matematicas, formula visualmente a relagdo matematica que descreve cada fun¢do de uma
familia de fungdes apresentada. Esse efeito pode ser realizado com os recursos de animagao de
softwares, porém o video permite que outros recursos auxiliem no entendimento desse processo,
possibilitando uma compreensao mais profunda, com as relagdes matematicas sendo integradas

ao discurso, assim como a linguagem verbal e a representacdo numeérica.

Laburt, Barros e Silva (2011) afirmam que os significados, em particular, na
Matematica, ndo surgem da adi¢do ou justaposi¢do de cada sistema de representacdo com o
outro, mas da combinagao integrada e da multiplicagao do significado de cada um com os outros.
Nos processos de intersemiose, as escolhas semidticas interagem e combinam multiplicando os
significados potenciais, contudo, Jewitt, Bezemer e O’Halloran (2016) explicam que essas
escolhas sdo realizadas em um dado tempo, contexto e cultura que condiciona as combinagdes

que ocorrem nas praticas sociais.

O video deve ser levado para a sala de aula por ser a forma com a qual a nova geragao
se comunica (Borba; Silva; Gadanidis, 2018), além de permitir que o discurso matematico, se
apresente em uma estética que seria impossivel utilizando apenas a linguagem verbal. As
tecnologias digitais estimulam um novo padrao de discurso caracterizado pela construgao de
significados via combinagao de diferentes recursos semioticos, influenciando os modos de
comunicacao pela diversidade linguistica e cultural (Neves, 2020). De fato, as novas
tecnologias permitem diferentes interagdes de recursos semioticos que estdo além das
combinagdes em textos escritos € no discurso oral proferido em sala de aula. Dessa forma, os
videos contribuem para os estudos multimodais ao ampliar as possibilidades de intersemioses,
porém outra questdo que se coloca neste cenario versa sobre o processo de transformagao do
saber elaborado pelos cientistas em saber a ser ensinado, em formato de video, e como as
normas proprias do ambiente digital, incidem sobre esse processo, considerando as diretrizes

educacionais.

3. Intersecdes entre os processos de transposiciao didatica e producio de videos

O pesquisador francés Yves Chevallard, em 1985, publicou a obra “La Transposition
Didactique”, a qual ganhou uma nova edigdo atualizada e com o acréscimo de um estudo de

caso, em 1991 (Leite, 2004). Chevallard (1991) aplicou a transposicao didatica na Educacao

254



Matematica propondo a analise das transformacdes pelas quais o conhecimento produzido nas
esferas cientificas ¢ transposto as esferas escolares e conceituou formalmente essa nogdo como
um processo no qual “um contetido do saber que tenha sido definido coo saber a ensinar, sofre,
a partir de entdo, um conjunto de transformacgdes adaptativas que irdo torna-lo apto a ocupar
um lugar entre os objetos de ensino.” (Chevallard, 1991, p. 39). Na teoria da transposi¢ao
didatica o saber de referéncia, que ¢ aquele produzido por pesquisadores em uma linguagem
propria do ambiente cientifico, sofre adaptagdes para se tornar saber a ensinar, sendo convertido
em conteudo escolar. O saber ensinado ¢ obtido a partir do saber a ensinar, refletindo o que ¢
ensinado na sala de aula, especificamente. Esses dois processos sdo chamados de transposicao

didatica interna e externa, respectivamente.

Figura 4 - Estrutura da Transposi¢do didatica.

Produzido em contextos
especificos de cada pesauisa.

‘ Transposi¢do Externa
Produzido considerando o \ Sa be raens | nar ‘

Saber de referéncia

contexto especifico da sala de
‘ > Transposigao Interna

aula.
Influenciado por eventos { Sa ber enSinadO
A transposi¢do didatica ¢ realizada em duas etapas, a saber, Transformacao didatica

ocorridos durante a aula.

Fonte: A propria autora.

externa e interna, considerando o saber de referéncia, o saber a ensinar e o saber ensinado. Na
primeira etapa, o saber de referéncia, que ¢ aquele que se encontra ainda na linguagem cientifica
com as palavras do teodrico original, sofre uma primeira transformacao, a fim de se adequar
como saber a ensinar. Desta primeira etapa resultam os livros didaticos e videos didaticos, por
exemplo. Na transposicao didatica interna, o saber a ensinar se transforma em saber ensinado,
sendo este ultimo, aquele saber que ¢ construido na sala de aula, influenciado pelo planejamento
e acOes didaticas do professor. Nesta etapa o conceito adquire significados proprios do ambiente

escolar.

Esses processos envolvem aspectos do contexto em que o conhecimento estd sendo
trabalhado. Segundo Pais (2011), a transposi¢ao didatica considera a sele¢do que ocorre através

de uma extensa rede de influéncias, envolvendo os diversos segmentos do sistema educacional,
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a fim de analisar a trajetdria do saber. Essas influéncias “contribuem na redefini¢cao de aspectos

conceituais e na reformulacao de sua forma de apresentacdao” (Pais, 2011, p. 19).

Polidoro e Stigar (2010) afirmam que ao estudar a diferenciagdo entre saber académico
e saber escolar, inicia-se um movimento de reflexdo em torno dos procedimentos e interesses
dos participantes desse processo, a saber, professor e aluno. Além disso, a ideia de que o
conhecimento precisaria passar por adaptagdes ao ser ensinado estd alinhada com as estratégias
pedagogicas que devem considerar o contexto, de forma ampla, mesmo que as instituicdes
responsaveis pela organizagao do sistema educacional ainda sigam um modelo de padronizac¢do
em todos os aspectos. D’Ambrosio (2012) explica que habilidades cognitivas ndo podem ser
avaliadas fora de um contexto cultural. O contexto deve ser considerado no processo de ensino,
portanto, faz parte do processo de transposi¢ao didatica, porém deve-se evitar que seja retirado
o foco do contetdo, o que pode incidir em erros e danos, principalmente, considerando a

estrutura de conceitos interligados caracteristico da Matematica.

Assim, podemos entender que a transposi¢ao didatica € um processo em que o
conhecimento cientifico passa por transformagdes para ser adequado a um nivel menos técnico
e acessivel a alunos nao especializados no tema (Neves; Santos, 2022). No processo de
transposicao didatica € preciso que o professor tenha dominio do contetdo a ser ensinado, e
transforme o conhecimento cientifico de modo que este nao perca suas caracteristicas originais.
Esse entendimento estd em conformidade com as etapas do processo de produgdo de videos
com conteudo matematico proposto por Santos ¢ Neves (2022), o qual ¢ constituido de nove
etapas (ver Figura 5), sendo o aprofundamento tedrico uma etapa que ¢ recorrente, ou seja, ¢
incentivado em todas as outras etapas do processo para que sejam evitados erros ao abordarem

o conteudo.
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Figura 5 — Processo de producdo de videos com conteudo matematico

Escolha do tema de Mapeamento e escolha Escolha da abordagem
interesse; do contetdo do contetdo no video
e matemaético; —> (humor, arte,
videoaula);
¥
Aprofundamento Elaboragdo do roteiro Apresentagio do roteiro
tedrico; do video; aos pares para
—_— e contribuigdes;
v
Pesquisas sobre Ciclos de produgdo e Apresentagdo da versdo
gravacido/ edicdo do apresentacdo das final do video.
video efou organizagdo —>  versdes do video aos —>
dos materiais para pares para
gravacdo/ edicdo; contribuigdes;

Fonte: Santos; Neves, 2022, p. 11

O processo proposto por Santos e Neves (2022) exige uma compreensao aprofundada
do contetido matematico, de forma que, assim, seja sintetizado e transformado em um discurso
matematico digital voltado para o ensino. A transformagao do saber de referéncia em saber a
ensinar, por meio de videos, requer uma sintese estética com significagdes 1d6gicas concordantes
que € construida a partir das escolhas e combinagdes apropriadas dos recursos semidticos, a fim
de produzir significados. A transposi¢cdo didatica acrescenta aspectos pedagogicos na analise

do processo de producao de videos com contetido matematico, apresentado na Figura 5.

Da mesma forma que o livro didatico, o video com conteudo matematico, que atende
etapas especificas de construgdo do discurso, pode ser visto como o resultado de um processo
de transposi¢ao didatica. A nogao de discurso, em particular, de discurso matematico, adotado
aqui ¢ aquele definido por Gee (1990), o qual sugere que o discurso € uma associacdo aceita
socialmente entre maneiras de usar a linguagem, de pensar, sentir, acreditar, valorizar e agir
que pode ser usada para identificar-se como membro de um grupo ou para sinalizar um papel

socialmente significativo. (Gee, 1990).

O caso tratado neste capitulo, refere-se especificamente ao discurso matematico,
construido para o meio digital e que, portanto, deve considerar as normas para veiculacdo no
ambiente online, além de estratégias pedagogicas e, claramente, todas as regras proprias da
linguagem matematica multiplo representacional. Nesse contexto, o processo de produgdo de

videos com conteido matemadtico proposto por Santos e Neves (2022) esta envolto pelo
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processo de transposicao didatica externa, na qual o saber de referéncia ¢ adaptado para tornar-

se saber a ensinar, como ilustrado a seguir.

Figura 6 — Transposicdo externa e processo de produgao de videos.

TRANSPOSICAO EXTERNA

[ Mapeamento e ) (" Escolha da

escolha do abordagem do
Escolha do tema contetido contetdo no
matematico ) L video

—_ S

e N\ e N\

S

Apresentacgdo do
roteiro aos pares

Elaboraggo do
roteiro

Aprofundamento
tedrico

\ J \ J

—_—

e N\

( — ) : -
Ciclos de producdo Apresentagio da
Organizagdo da ¢ apresentacao das versdo final do
gravagao/ edigdo versoes do video video

aos pares

L y, —_—

Fonte: A propria autora.

A teoria da transposi¢ao didatica auxilia de forma significativa o olhar sobre o processo
de producdo de video como um discurso matematico digital (Neves, 2023), visto que faz
emergir em cada etapa elementos relacionados a didatica, sobre como o saber de referéncia ¢
transformado em saber a ensinar, considerando o contexto especifico da sala de aula. Isso
agrega mais um tipo de conhecimento que faz parte desse processo, a saber, conhecimento

técnico, conhecimento do conteudo e conhecimentos em torno da didatica.

Na Educagao Matematica pode-se encontrar o discurso matematico em diversos
formatos: em formato textual, como livros e artigos ou no formato de discurso matematico
digital, como definido por Neves (2023) ao se referir aos videos. Dentre as pesquisas
desenvolvidas no ambito do Grupo de pesquisa em Educacdo Matematica e Tecnologias
Digitais (GPEMTec), se destacam por tratarem desse tema, as pesquisas que unem a Sist€émico
Funcional — Analise do Discurso Multimodal e a transposi¢ao didatica para a construgdo de um
discurso matematico digital a partir de um problema do livro didatico. As analises destas
pesquisas langam a lente tedrica sobre as transformagdes que adaptam o conteido matematico
para o ambiente online, tendo como mote para iniciar o discurso, um problema do livro didatico.

Essa discussdo sera explorada na proxima se¢ao.
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4. Pesquisas que envolvem Transposi¢cao didatica e producio de videos no Ambito de um
grupo de pesquisa

A Transposicdo Didatica comegou a fazer parte de pesquisas desenvolvidas por
membros do Grupo de Pesquisa em Educacdo Matematica e Tecnologias Digitais — GPEMTec
em 2021. O GPEMTec ¢ um grupo de pesquisa que atua na Universidade Estadual de Santa
Cruz (UESC), localiza na cidade de Ilhéus — Bahia e que desenvolve pesquisas em torno da
tematica da interacdo de tecnologias digitais com conceitos matematicos nos processos de
ensino e de aprendizagem. Os estudos realizados no ambito do referido grupo sobre a utilizagao
e a producdo de videos com conteudo matematico no contexto do ensino e da aprendizagem

impulsionaram a inser¢ao da Transposi¢cdo Didatica (Chevallard, 1991) no seu quadro tedrico.

A pesquisas tiveram inicio com a analise do processo de producdao de um video com
conteudo matematico, no que diz respeito a possibilidades de construcdo do conhecimento
matematico. Segundo Santos e Neves (2022), a metodologia qualitativa direcionou o design
desta pesquisa, encontrando apoio na Espiral RePARe (Reflexdo, Planejamento, Acao,
Reflexdo) (Magina et. al, 2018), a fim de organizar a anélise do processo de produ¢do do video
“Estatistica no Futebol”, produzido pelos pesquisadores. Os resultados dessa pesquisa
indicaram que a multimodalidade presente nas etapas da produc¢do do video propicia a
exploracao de multiplas representagdes, fator determinante para a construgao de conhecimento
matematico. A analise mostrou, ainda, que o processo de produgdo de videos possibilita a
exploracdo do conteudo matematico de forma contextualizada, viabilizando a pesquisa, a

interdisciplinaridade e a exploragao do carater visual e dindmico da Matematica.

Ao realizar uma avaliacao sobre os resultados da pesquisa supracitada, um ponto
levantando foi a observacao de aspectos didaticos, os quais ndo foram destacados devido ao
referencial teorico, que estava focado na escolha e combinacao de recursos semiodticos para a
construc¢do do discurso no video, a partir da SF-ADM. Isso trouxe um novo encaminhamento
para os estudos do grupo, considerando como foco, a partir dai, a analise do processo de
transposicdo didatica para a construgdo do discurso matematico digital (Neves, 2023), sendo
problemas selecionados de livros didaticos o mote para as discussdes matematicas abordadas
nos videos. A SF-ADM continuou fazendo parte do referencial tedrico dessas pesquisas, pois
analisa a organizagdo do discurso matemadtico no que diz respeito as escolhas e combinagao
efetiva dos recursos semidticos, aspecto importante para aprendizagem matematica, tanto para

quem produz o video, quanto para quem o assiste.
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A partir desses resultados quatro pesquisas foram realizadas com o intuito de analisar o
processo de transposi¢do didatica de conteidos matematicos para o formato de video, tendo
como mote problemas do livro didatico. Nesses casos, foram observadas questdes especificas
do conteudo matematico. Nesse contexto, as pesquisas foram desenvolvidas com contetdo de
trigonometria, fungao afim, o conceito de derivada, o célculo do volume de um soélido limitado
por superficies e a nog¢ao de superficies cilindricas (Neves; Santos; Oliveira, 2023; Silva, 2024;

Santos; Neves, 2024).

Figura 7 — Imagens dos videos produzidos no GPEMTec

Representagao
Gréfica

Fonte: A autora.

Os projetos foram desenvolvidos em momentos diferentes, tendo o intuito de analisar o
processo de transposicao didatica para a construgdo do discurso matematico digital, porém a
equipe também tem interesse em produzir videos com contetido matematico para disponibilizar
a professores e estudantes. Apos a escolha dos conteudos, os livros didaticos foram
selecionados e, em seguida os problemas que serviram de mote para a discussao do conteudo.
Os critérios para sele¢do dos problemas matematicos foram: (i) Possibilidades de
interdisciplinaridade; (ii) Possibilidades de contextualizagdo; (iii) Potencial multimodal; (iv) E
passivel de diferentes estratégias para resolucdo. Esses critérios estdo alinhados com a
constru¢do de um discurso matematico digital contextualizado e dindmico, coerente com o
referencial tedrico que privilegia a escolha e combinagdo de recursos semidticos cuidadosa,
além de atencdo as normas para veiculagdo de um discurso no ambiente online em que sera

compartilhado.

A andlise dos livros didaticos, especificamente, dos problemas propostos nesses livros,
levantou a discussao entre os pesquisadores sobre a definicdo de problema matematico. De fato,
o que foi observado com a andlise dos livros didaticos ¢ que um nimero significativo desses

apresentam exercicios como problemas. Caracterizou-se, entdo, no ambito das referidas
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pesquisas, os exercicios como aqueles propostos nos livros didaticos que possuem sentenga
fechada, podendo ser resolvidos com aplicagdo de formulas, ndo viabilizando a pesquisa e
diferentes formas de solugdo. Por outro lado, a no¢dao de problema adotada no contexto das
pesquisas aqui relatadas trata de que
Exercicio, como o proprio nome diz, serve para exercitar, para praticar um
determinado algoritmo ou processo. Problema ou problema-processo [...] ¢ a

descricdo de uma situacdo onde se procura algo desconhecido e ndo se tem
previamente nenhum algoritmo que garanta sua solugdo (Dante, 2002, p. 43).

O problema, ponto de partida e orientacdo para a aprendizagem de novos conceitos
matematicos por meio dos videos produzidos, foram, entdo, elaborados a partir de exercicios
do livro didatico. Nesse caso, a etapa de elaboracdo do roteiro do video, foi dedicado
inicialmente para a constru¢ao dos problemas. O processo de elaboragao dos roteiros seguiu um
modelo proposto por Neves e Santos (2022), fundamentado na metodologia de resolugdo de
problemas (Ferreira; Martins; Andrade, 2018), a qual sugere que o ensino do conteudo
matematico seja iniciado com situagdes-problema, de forma que a aprendizagem matematica
seja construida a partir de um movimento do concreto para o abstrato, sendo que em cada etapa
desse movimento devem se destacar recursos semidticos especificos na producao do video com
conteudo matematico e apenas no final do video, apresenta-se a generalizagdo do conceito
matematico foco do video. Essa construgao descreve o processo de transposi¢ao didatica do

saber nessas pesquisas.

A transformacao do saber de referéncia ao saber a ensinar, considerando que os videos
produzidos a partir de problemas do livro didatico, se estende por todas as etapas do processo
de produgdo dos videos e tem como fim a estrutura apresentada no modelo de roteiro

fundamentado na resolucdo de problemas, a qual segue a organizacdo (Figura 8):
Figura 8: Organizagdo do roteiro fundamental na resolucdo de problema
Contextualizacio e

apresentagéo do
problema

Resolugdo intuitiva Generalizacéo do

do problema conceito.

Fonte: A autora

As caracteristicas do conteudo influenciam a escolha € a combinacdo dos recursos
semiodticos, durante o processo de transposi¢do didatica. Como exemplo, pode-se citar o video

que discutiu o conceito de Superficie cilindrica, o qual foi contextualizado a partir da
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apresentacao de situagdes que envolviam o entendimento da estrutura de algumas superficies
cilindricas especificas, como o cilindro reto e a “calha”. Em seguida o conceito foi discutido a
partir de exemplos especificos de superficies cilindricas utilizando a nog¢ao intuitiva de uma reta
no espago que percorre um caminho definido por uma curva no espaco. Por fim, discute-se o

conceito de superficie cilindrica generalizada.

A Sistémico Funcional - Andlise do Discurso Multimodal favorece a exploragdo de
diferentes representacdes para a constru¢do do discurso matematico, um aspecto promissor dos
processos de ensino e de aprendizagem. As andlises realizadas mostram que o processo de
transposicao didatica vinculado ao processo de produ¢do de videos, fornece possibilidades
significativas para constru¢ao do discurso matematico ao evidenciar aspectos do cenario escolar
para o qual o discurso esta sendo dirigido, principalmente no que se refere a contextualizagao

do contetdo matematico.

5. Consideracoes Finais

A transposi¢ao didatica tem funcionado para a pesquisa com videos, desenvolvidas no
ambito do GPEMTec, como um suporte para as questdoes que sao proprias do ambiente escolar
para o qual o discurso matematico digital ¢ construido. Destaca-se na transposi¢ao de conceitos
matematicos, por meio de problemas do livro didatico para o video, a escolha e combinagao de
recursos semioticos, explorando os recursos proprios do video que auxiliam na construgdo de
um discurso dinamico e a contextualizacdo do conteudo matematico, a partir do ‘“contar
historia”. Vale destacar que a combinagdo apropriada de recursos ¢ essencial para a construcao
de um discurso que efetivamente facilite a conexao entre as representagdes, dando acesso as
informacdes que cada recurso traz a partir da sua funcionalidade. A comunicacao audiovisual
¢ capaz de fazer emergir emogdes como interesse, medo ou encantamento que podem ser
associados a Matematica por meio do discurso. Isso pode auxiliar na compreensdao da
mensagem e na construcao de imagens alternativas sobre a Matematica com a utilizacdo efetiva
das potencialidades do video, como tecnologia da comunicagdo e o cuidado com os

pressupostos da Transposicao didatica.
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Capitulo 10

Analise comparativa de tecnologias digitais em
aliangca com técnicas usuais do ambiente papel/lapis

Afonso Henriques®
Marcos Rogério Neves®’
Osnildo Andrade Carvalho %

1. Introducao

Este capitulo ¢ resultado da pesquisa em desenvolvimento no Grupo de Pesquisa em
Ensino e Aprendizagem da Matematica em Ambiente Computacional (GPEMAC) da UESC®’
que tem como objetivo “investigar as possibilidades de articulagdo dos processos de produgdo
de modelos PCOC impressos em 3D e de videos na constitui¢do de recursos uteis em salas de
aulas de matemadtica visando a aprendizagem dos estudantes, desde a Educagdo Basica ao
Ensino Superior. Os Projetos de Construgao de Objetos Concretos (PCOC) produzidos nesse
projeto se utilizam de conhecimentos acerca das organizagdes praxeoldgicas de curvas,
superficies, funcdes de até trés varidveis, que admitem representagdes correspondentes no

registro grafico, partindo da hipotese de que ““ver’?”

matematicamente os objetos de saberes,
principalmente, no espaco tridimensional, nem sempre foi uma tarefa facil para muitos
estudantes em curso de formacdao inicial em Matematica e areas afins”. Desenvolver
competéncias matematicas capazes despertarem diversos interesses e auxiliar o estudante no
entendimento desse fendmeno “ver”, visando solucionar problemas correspondentes ¢ uma

preocupacdo de muitos educadores que zelam pela aprendizagem matematica dos estudantes.

Acreditamos que neste despertar, as tecnologias digitais apresentam-se como aliadas,
pelo fato de que, existem véarios objetos matematicos tridimensionais trabalhados em sala de
aula podem ser analisados e tratados com auxilio das tecnologias digitais, fortalecendo as

estratégias de entendimento do referido fendmeno.
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70 Ver, aqui possui a ideia de imaginar ou visualizar os objetos de saberes € mobilizar os conceitos correspondentes.
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Além disso, o acesso desses objetos que era simplesmente por representacdo no
ambiente papel/lapis, e(ou) virtualmente na tela do computador ou ainda por meio da impressao
no papel sulfite, vem ganhando possibilidades de materializacdo por prototipagem rapida na
impressora em 3D, de modo que sejam acessiveis também a “mao livre” ou reproduzidos por
materiais diversos, incluindo os reciclaveis, como vem sendo feito em diversos Laboratorios de
Ensino de Matematica (LEM) nas diversas institui¢des de formagao inicial no Brasil como

também no mundo afora.

Nessa perspectiva, emergem, porém diversos questionamentos, tais como: Qual € a tecnologia
ou ambiente computacional (software) utilizar para auxiliar a formacao inicial de estudantes no ensino
superior? No contexto da nossa pesquisa em andamento/desenvolvimento, nos ja temos respostas para
esse questionamento em conformidade com as tecnologias digitais integradas buscando alcangar os
objetivos almejados. Com efeito, neste capitulo temos como objetivo apresentar uma analise
comparativa das potencialidades e entraves dos ambientes computacionais Maple e GeoGebra,
enquanto tecnologias digitais para a produ¢ao matematica nas instituicdes de ensino, levando em
consideracdo a alianga existente entre as ferramentas que estas tecnologias digitais disponibilizam e
as técnicas usuais em ambiente papel/lapis presentes na cultura ou relagdo de sujeitos com os objetos

matematicos. Para tanto, organizamos este capitulo em seis sec¢des.

Na primeira se¢ao apresentamos as definigdes que julgamos importantes para o leitor
acompanhar melhor as nossas reflexdes e contribui¢cdes para aprendizagem matematica por
mediacao das tecnologias digitais na perspectiva de Abordagem Instrumental e Registros de
Representagdo Semioticas. Reforcamos com essas definigdes a alianga existentes entre as

técnicas usuais de ambiente papel/lapis e de ambiente computacional.

Na segunda secdo apresentamos, sucintamente, o quadro tedrico que adotamos para o
desenvolvimento deste capitulo. Na terceira secdo, apresenta-se a metodologia que trilhamos.
Na quarta secdo, intitulada anélise de softwares apresentamos uma Modelagem paramétrica em
torno do problema que conjecturamos como referéncia de analise comparativa das tecnologias
digitais (softwares) escolhidas para a pesquisa e redagdo deste capitulo. Na quinta secdo
apresentamos a analise comparativa propriamente dita com base nas andlises realizadas nas
secOes anteriores. Na sexta secdo discorremos sobre as consideragdes finais consequentes das
investigagcdes que constituem este capitulo, e finalmente as referéncias que utilizadas neste

trabalho. Para cumprir a nossa organizacgdo passamos, entdo, para a primeira secao.
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2. Defini¢oes preliminares

Apresentamos nesta secdo as defini¢des de Crivo-Geométrico; ambiente papel/lapis;

ambiente computacional; superficie, Modelagem paramétrica, e andlise comparativa de tecnologias

digitais. Assim, encontramos em Henriques (2019) as seguintes defini¢des:

Um ambiente PAPEL/LAPIS é um espago usual de estudo constituido
por Ferramentas tais como: papel, lapis, caneta, borracha, etc. O quadro, o piloto ou
giz também se enquadram nesse ambiente, incluindo toda escrita manual. Um
ambiente COMPUTACIONAL é um espaco virtual de estudo constituido
de Ferramentas tais como: o computador, o software, martphone ¢ tablet, a internet,
a calculadora, a Impressora 3D, e de um modo geral, as tecnologias digitais
(Henriques, 2019, p. 26, grifo do autor).

A Figura 1, por exemplo, exprime a representacdo de um espago tridimensional delimitado

por Crivo-Geométrico de duas superficies (Si e Sz) denominadas paraboloides elipticos, sendo um

com concavidade voltada para baixo ao longo do eixo z, e o outro com concavidade voltada para

cima, de equagdes dadas por z = 4 — x% — 4y? (Eqi) e z = 4x2 + y? + 1 (Eqy) respectivamente.

Figura 1: Representacdo de superficies de equagdes Eq; e Eqz no:

ambiente papel/lapis ambiente computacional
with( plots) :
) Lo . ~ g==== & 3‘)«4 \:+,|:4;P1' E] LS 4
Esboco por técnica de interpretagao Xi= (1 v)—i-cos(¥) ® | 2oy — sy "
. Fe= —u-si xy) = ks |
global de objetos de saberes. NeSte Caso 0 21— v oatas). #uv)) . i
- ) < 22 = (uv)—g(X(unv). () D Zabey) =474y 41
comportamento/geometria de S1 e S2. o3| X (v}, 7(ot ), 21 9], =0 1, v=0 2.7 coler= bluc) -
plor3d( [ X (1), Fluv), 22(u v) ]| u=0_1 v=0 2.7 color = red) +

(a) papel/lapis

display( %a 26%)

(b) Maple (¢) GeoGebra
Fonte: Dados da pesquisa

A nocao de Crivo-Geométrico ¢ fundamental para compreensao local e global de objetos

de saberes matematicos em torno dos quais sdo propostas tarefas que permitem comparar as

ferramentas disponiveis para as suas realizagcdes. Henriques, Nagamine e Serddio (2020)

sublinham que um:

Crivo-Geométrico ¢ uma conservagao ou escolha de parte(s) de uma curva ou de uma
superficie, necessaria(s) na representacdo do objeto matematico correspondente no
registro grafico. Um segmento, por exemplo, ¢ um crivo de uma curva de curvatura
nula (a reta), um arco ¢ um crivo de uma curva de curvatura ndo nula, um disco ¢ um
crivo de uma superficie plana, etc. A reunido conveniente de crivos de curvas pode
delimitar uma regido plana, ao passo que a reunido conveniente de crivos de
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superficies pode delimitar um sélido enquanto objeto geométrico fechado, no sentido
de que existe um limite superior para as distancias entre os pontos do solido
(Henriques, Nagamine e Serddio, 2020, p. 258, grifo nosso).

Entendemos, portanto, que representar um objeto matemadtico no registro grafico
significa conservar ou mobilizar uma de suas partes capaz de exprimi-lo localmente em um
dado dominio finito. Assim, podemos inferir que cada uma das trés representagdes indicadas
na Figura 1, revela apenas uma parte, ou seja, um crivo da superficie S e da superficie Sz que
permite ao sujeito (estudante) ter uma visualizagdo local e global do objeto representado.
Relativamente a superficies, lemos em Henriques e Almouloud (2016, p. 471) que “Uma
Superficie S no registro grafico € o conjunto de todos os pontos (x, y, z) do espago tridimensional
que satisfazem a equacdo F(x,y,z) = 0 no registro algébrico”. Assim, se z = f(x,y) em que
f € uma fungdo de duas variaveis x e y, entdo os autores ainda sublinham que a “Superficie S
de equagdo F(x,y,z) = 0 no registro algébrico é o grafico da funcio f, tal que z = f(x,y)”.
Na equagio (Eq2) z = 4x2 + y2 + 1 considerada na Figura 1, por exemplo, podemos escrever
4x% + y?2 + 1 —z = 0. Assim, fazendo F(x,y,z) = 4x?> + y?> + 1 — z, temos F(x,y,z) = 0.
Esse tratamento algébrico atende a definicdo apresentada pelos autores. Ou seja, a superficie de
equagdo (x,y,z) = 0 é o grafico da fungdo f(x,y) = 4x? + y2+ 1 e vice-versa. Mas,
atencado, pois esse fato nem sempre acontece. Ou seja, nem toda superficie ¢ grafico da fungao.
Na Matematica, um contraexemplo ¢é suficiente para invalidar a condi¢do “se z = f(x,y)”.
Com efeito, basta considerar a equagido x? + y? = a? V a,z € R que consiste na superficie
cilindrica de raio a ao longo do eixo z. A Figura 2 traz um crivo dessa superficie em que a =

2 e 0 < z < 4, em ambiente papel/lapis, e computacional Maple assim como GeoGebra.

Figura 2: Representacao de superficies de equagdes Eq: e Eqz no:

ambiente papel/lapis ambiente computacional
a = Superficie(2 cos(v),2 sen(v),u,u,0,8,v,0,2 )

Esbogo por técnica de interpretacdo
global de objetos de saberes. Neste caso

" i § = Crivo da Superfice cilindricade eqimga‘a”xl + _11 = 4")
o comportamento/geometria de S1 e S2.

2 sen(v)
u

lot3d(2.6=0 2 2= s = evlinghical coler = cvan, fif
p/ori’d(_.s 0.2m.2=0.8, coords = cylindrical, color = cyan, title 0 (2cos(v))

iR

T T

§§
N —
=
N—=1
1
g Bz

q
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L

(a) papel/lapis (b) Maple (c) Geg)Gebra
Fonte: Dados da pesquisa

Os dois exemplos ilustrados nas Figuras 1 e 2 em dois ambientes de aprendizagem,

papel/lapis e computacional mobilizam técnicas distintas visando, porém, o mesmo resultado.
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Tanto a percepgdo da existéncia de elementos, aparentemente, comuns entre as técnicas
utilizadas quanto a percepcdo de elementos que as distinguem, despertam a necessidade da
realizacdo de andlise comparativa sistematica das tecnologias digitais em alianca com as
técnicas usuais em ambiente papel/lapis. Definimos esse o “analise comparativa de tecnologias
digitais” como segue:
Andlise comparativa de tecnologias digitais ¢ uma medida baseada na pesquisa e
identificacdo das ferramentas, comandos ou recursos de duas ou mais tecnologias
digitais, que sejam, smartphones, celulares, tabletes, softwares, impressora 3D, ou seja

os ambientes computacionais munidas de potencialidades destinadas para o tratamento
ou resolucdo de um mesmo problema ou tarefa institucional. Defini¢do nossa.

As ferramentas, comandos ou recursos que sdo identificadas em uma andlise de
tecnologias digitais colaboram fortemente na Modelagem paramétrica de diversas situagdes ou
problemas de interesses pessoais e(ou) institucionais. No contexto da Educagao Matemadtica o
termo modelagem tem um significado que vém consolidando uma linha de investigacdo nessa
area de conhecimentos. Colaborando com os interesses de formacao na perspectiva de Educagao
Matematica, compartilhamos a Modelagem paramétrica definida em Henriques (2021b).

A Modelagem paramétrica € uma técnica de geragdo e manipulagdo de objetos
geométricos, como curvas e superficies em ambiente computacional, e se apoia na
conexdo destes objetos e suas inter-relacdes mediadas por parametros especificados

que podem ser alterados automaticamente pelo ambiente ou pelo sujeito em tempo
real, sem perda da geometria visada (Henriques, 2021b, p. 107, grifo nosso).

Essa modelagem colabora na produ¢do dos modelos PCOC citados anteriormente, em
que o conceito de parametrizacao de curvas e de superficies exerce um papel importante. Nessa
producao demos prioridade a praxeologia de superficies de equacdes do que de grdaficos de
fungdes nao apenas por questdes técnicas instrumentais, mas principalmente por questdes
conceituais. Henriques (2006) mostrou na sua tese que a maioria dos ambientes computacionais
instrumentalizados com objetos de saberes tridimensionais ndo reconhece fun¢des de duas
variaveis cujo dominio seja um subconjunto do plano coordenado X0Z ou 0YZ (cf. Figura 3(a)).
Em outras palavras, nesses ambientes, o grafico de uma funcado do tipo f (x, z) (cf. Figura 3(b))
ou f(y, z) (cf. Figura 3(c)) ndo ¢ diferenciado com o da func¢do f(x, y) (cf. Figura 3(b)). Para
verificar isso, basta considerar as fungdes f(x,z) =0, f(y,z) =0 e f(x,y) =0, cujos
gréaficos, mediante a mobilizacdo do conceito de fungdo com técnicas do ambiente papel/lapis,
consistem nos planos coordenados canonicos tridimensionais. A nota¢ao X0Z, 0YZ e XYO para
os referidos planos canonicos foi adotada por Henriques, Farias, Funato e Almouloud (2025,
no prelo) e € sugestiva, pois indica que no plano_xz a coordenada y é sempre zero, no plano_yz,

a coordenada x ¢ sempre zero, e no plano_xy, z € zero, respectivamente.
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Figura 3: Entrave funcional com dominio no plano X0Z ou no plano 0YZ utilizando o GeoGebra

Sistema de Coordenadas 0 =0
. g0 . . ~ R
tridimensionais

0O =0 P9 )

0

Eixo_z

Eive_x

(@) (b) (© (d)

Fonte: Dados da pesquisa

O entrave funcional, assim denominado por Henriques (2006) ¢ controlado pelo autor
mediante a mobilizacdo do conceito de superficies, € consequentemente pela parametrizacao de

superficies conforme podemos ver no resultado mostrado na Figura 4.

Figura 4: Crivos de superficies correspondentes aos planos coordenado tridimensionais produzidos no GeoGebra

Planoxyg = Superficie(u, v, f{u, v),u,0,10,v,0,10) : Planoxyo = Superficie(u,v, f(u, v),u,0,17.5,v,0,17.5)
O u @] u
= v = v
0 0
Planoxpz = Superficie(u, g(u, v),v,u,0,10,v,0,10) H Planoxoz = Superficie(u, g(u, v),v,u,0,17.5,v,0,10)

° - © -

Planogyz = Superficie(g(u, v}, u, v, u, 0, 10, v, 0, 10) Planogyz = Superficie(g(u, v),u,v,u,0,17.5,v,0,10)

N ° (3

Crivo do plano Crivo do plano

X07, 0YZ

x>0,z >0 y>0z>0

Crivo do plano
XYa,x >0y >0

Fonte: Dados da pesquisa

Neste capitulo, nos apropriamos tanto dos objetos de saberes apresentados nesta secao
quanto dos que apresentaremos com os devidos fundamentos didaticos no Quadro teoéricos

que descoremos a seguir.

3. Quadro teorico

Utilizamos como referéncia o quadro constituido pela Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (TRRS) de Duval (1993), a Abordagem Instrumental (ABIN) de
Rabardel (1995) e a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) de Chevallard (1992). Como ¢ de
se imaginar, as duas teorias sdo robustas e ricas de conceitos. Assim, optamos por ndo descrever

sistematicamente os seus elementos teoricos, mas no decorrer do texto, o nosso discurso sera
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fundamentado nesses elementos sempre que for necessario. Convidamos o(a) leitor(a) para
encontrar mais elementos em Duval (1993, 1995, 2012), Chevallard (1992), Rabardel (1995),
Henriques e Almouloud (2016), Henriques (2021a).

Nao obstante, faremos referéncias aos tipos de registro (a saber, a lingua materna, ¢ os
registros algébrico, grafico e numérico em TRRS); as relagdes Sujeito-instrumento [S-i]
(Instrumentacdo), Instrumento-Objeto [i-O] (Instrumentaliza¢do), Sujeito-Objeto [S-O] e
Syjeito-Objeto por mediagdo do instrumento [S(i)-O] do modelo de Situacdes de Atividade
Instrumentais (SAI) em ABIN; bem como potencialidades e entraves das ferramentas

tecnologicas (no caso os softwares Maple e GeoGebra).

Sublinhamos ainda, segundo Henriques (2021), que a relacdo entre o sujeito e instrumento
na tentativa de consolida¢do da Génese instrumental ocorre por meio de transferéncia ou de
implementacgao de situagdes em ambiente computacional. No entanto, o autor a firma que na

Na transferéncia ndo ha modificacdo de técnicas de realizagdo para chegar-se ao
resultado esperado para a situagdo, trata-se de uma mera reprodugdo da situagdo com
0 mesmo tratamento que um sujeito faria no ambiente papel/lapis. Ao passo que a
implementa¢do o acesso ao resultado esperado pode requer a utilizagdo de um

comando e a execucdo da instrucdo implementada pelo sujeito por mediacdo da
ferramenta. Henriques (2021, p. 254, grifo do autor).

A Génese instrumental ¢ definida por Rabardel como sendo um processo de aprendizagem no
qual uma ferramenta ou artefato torna-se, progressivamente, um instrumento. O “sujeito deve, contudo,
desenvolver competéncias para identificar as situagdes ou tarefas para as quais um dado instrumento ¢
adequado e em seguida executd-las por meio desse instrumento”. Drijvers (2002, p. 219). A referida
identificacdo ocorre na instrumentagdo, isto €, na relacdo [s-1] do modelo SAI quando o sujeito busca
entender a funcionalidade digital dos recursos do artefato. Com efeito, essa relagdo so € satisfeita se a
instrumentalizacdo ¢ efetivada. Isto ¢, a relacdo [i-O] € premeditada pelo provedor do instrumento ou
pode ser construida pelo sujeito a partir da instrumentagdo, identificando-se, por conseguinte, as
potencialidades da ferramenta. Segundo Henriques (2019)

A potencialidade é um conjunto de qualidades de um artefato (ferramenta ou
comando, material concreto manipulavel, ...) associado aos conhecimentos de um
instrumento capaz de permitir ao sujeito agir sobre um objeto do saber, visando

solucionar problemas em torno deste objeto de maneira eficiente e, eventualmente
dindmica (Henriques, 2019, p. 46).

O autor explicita, ainda que, “em outras palavras, uma potencialidade de um instrumento,
¢ tudo que as suas ferramentas permitem realizar”. Henriques (2019, p. 46). Além disso,
sabendo-se que toda a tecnologia digital ¢ munida de possiveis entraves, esse autor ainda

apresenta a seguinte reflexao.
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Um entrave ¢ um conhecimento caracteristico de um artefato especifico (ferramenta
ou comando, material concreto manipulavel, ...) de um instrumento contendo
informagdes acessiveis ou nao pelo sujeito. Tais informagdes podem ser modificadas
pelo sujeito de maneira a solucionar o seu problema.

De fato, conforme acompanhamos nos exemplos anteriores, o entrave funcional ndo ¢ um
motivo de desisténcia ou abandono dos softwares no tratamento de situagdes de visualizacao de
grafico de fungdes, uma vez que todo grafico de uma funcdo duas variaveis ¢ também uma
superficie de uma dada equacdo, o que favorece a reorganizacao das estratégias de realizacao,
recorrendo-se, portanto, ao conceito de parametrizacao e alcancar o resultado esperado nesse
mesmo ambiente utilizando novas ferramentas. Desta forma, o entrave ¢ uma oportunidade de
manipular as demais funcionalidades para alcancar o objetivo proposto. Com base nesses

conhecimentos entramos na metodologia que trilhamos na pesquisa.
4. Metodologia de pesquisa

Nesse neste capitulo seguimos a metodologia de Analise Institucional & Sequéncia Didatica
proposta por Henriques (2016), Henriques (2019), organizada em oito etapas desenvolvidas em dois

momentos denominados Pesquisa Interna e Pesquisa Externa conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5: Os momentos e fases da AI&SD

Anilise Institucional & Sequéncia Diditica (AI&SD)

Aplicagio de uma
Sequéncia Didatica

PESQUISAINTERNA
PESQUISAEXTERNA

Fonte: Adaptado de Henriques (2016, p. 4)

Referindo-se ao primeiro momento do desenvolvimento dessa metodologia o autor explica que:

A Pesquisa Interna ¢ uma sondagem realizada pelo pesquisador ou por grupo de
pesquisadores, sem intervencdo de sujeitos externos. Ele conjectura, problematiza,
formula hipodteses, questiona-se, define o quadro tedrico, os objetivos, descreve o
percurso metodoldgico da sua pesquisa, escolhe, analisa os elementos institucionais
especificos e apresenta resultados parciais (Henriques, 2014, grifo nosso).

Em relacdo ao segundo momento, ele discorre que:

A Pesquisa Externa ¢ uma sondagem realizada pelo pesquisador ou por grupo de
pesquisadores envolvendo sujeitos externos como publico-alvo. E o momento pelo
qual o pesquisador aplica os estudos desenvolvidos na pesquisa interna. Por exemplo,
a aplicacdo de uma sequéncia para o estudo de praticas efetivas de estudantes de uma
institui¢do ¢ uma pesquisa externa (Henriques, 2014, grifo nosso)
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Com efeito, as referidas etapas que constituem as duas fases dessa metodologia, esquematizadas
na Figura 5 sdo descritas sucintamente conforme mostrado no Quadro 1. O autor inscreve, no entanto,

as seis primeiras etapas na Pesquisa Interna e as duas ultimas na Pesquisa Externa.

Quadro 1: Descrig¢do sucinta das etapas da AI&SD

Fase I: Definicdes e Anilises Preliminares

Tomada de decisdes iniciais: Definicdo do tema‘assunto da pesquisa,
12 Etapa apresentagdo da problemadtica e definicio dos objetivos gerais e
especificos.
Identificacio de Instituigdes: Identificacio de uma instituigio que seja
de referéncia, aplicagio ou ambas.
Escolha de elementos institucionais: Identificagdo e escolha dos
elementos institucionais a serem analizados.
Estudo e apresentacio da andlise institucional de referéncia: Estudo
dos elementos escolhidos e apresentaciio de analises correspondentes.

Fase II: Organizacfio, anilises e aplicacio de uma Sequéncia Didatica

Organizacio de uma 5D: Organizagdo de uma sequéncia diddtica

contendo tarefas propostas na praxeologia dos objetos de estudo.

Anmilise a priori: Realizacio de andlise matematica/didatica de cada
tarefa proposta.

Aplicacio da sequéncia: Negociagio com os elementos da
instituigdo de aplicagdo e realizago do experimento.

Anilise a posteriori e validagio: Analise das praticas efetivas
dos sujeitos da pesquisa e validagdo dos resultados.

Fonte: Adaptagdo de Henriques (2016)

Essas etapas sao posteriormente retomadas e descritas, sistematicamente, pelo autor no
desenvolvimento da pesquisa. No presente capitulo restringindo-nos, porém, a 42 etapa que consiste na
analise de elementos institucionais da Noosfera na concepgao de Chevallard (1992), esquematizados
por Henriques, Nagamine A., Nagamine C (2012), Henriques (2019) conforme mostrado no Quadro
2.

Quadro 2: Elementos constituintes de uma institui¢ao

Ministério da Educagdao @ l i ® Politicos

Projeto académico ou — v v ® Administradores

politico curricular .
g o~ Tecnologias
- » Instituicao
#—® Funcionérios

o————»
Professores t
T Sociedade

Livros didaticos

Alunos
L4 Fntra nnitrac

Fonte: Henriques, Nagamine A., Nagamine C (2012, p. 1263), Henriques (2019, p. 3)

Com referéncia a terceira etapa da AI&SD escolhemos, neste Quadro as Tecnologias, enquanto
elementos institucionais de referéncia para este capitulo, realizando particularmente, a andlise dos
sofiwares Maple e GeoGebra que apresentamos a seguir, por entendermos que comparar tecnologias
digitais significa conhecer individualmente as ferramentas, comando ou recursos de cada tecnologia ou

ambiente computacional envolvido na referida investigagdo comparativa.
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5. Analise de softwares

A andlise de um sofiware ou ambiente computacional ¢ um processo intelectual e
investigativo de tecnologias digitais, que visa identificar as ferramentas, comandos ou recursos deste
ambiente munidos de potencialidades e possiveis entraves que intervém na resolu¢do de problemas

ou tarefas institucionais em torno de objetos especificos de saberes.
Suponhamos que o problema ou tarefa scja:

Representar, no registro grafico, uma simulacdo de quatro pratos fabricados com bordas
coloridas, posicionados sobre uma mesa retangular de quatro pés, contendo um cacau verde
em cada prato, utilizando ambientes computacionais providos para estudos matematicos.

Identificamos esse problema por “Problema de quatro pratos e quatro cacaus”
codificado por [P4PC]. Sublinhamos que, diante deste ou de qualquer problema emblematico,
duas acdes sdao primordiais antes do sujeito pensar em um ambiente computacional que possa
utilizar na Modelagem paramétrica:

» A primeira ac¢fo do sujeito € mobilizar uma praxeologia, no contexto da TAD, isto €, um

discurso racional matematico sobre a organizacao de, a0 menos, um objeto do saber capaz
de favorecer a modelagem do problema.

» A segunda acdo do syjeito ¢ investigar, dentre as tecnologias digitais disponiveis, os
ambientes computacionais que proporcionem recursos ou ferramentas munidas de
potencialidades que intervém na modelagem do problema ou tarefa.

As duas a¢Oes intervém fortemente na alianga existente entre as técnicas usuais de tratamentos
de objetos de saberes em ambiente papel/lapis, em diferentes registros de representagao, e do ambiente
computacional, previstas na instrumentalizagdo deste ambiente com os referidos objetos do saber. A
instrumentalizac¢do, na concepg¢ao de ABIN ¢, portanto, fundamental na tomada de decisdo sobre a

segunda acdo do sujeito.

Relativamente a primeira ac¢io, podemos encontrar na Matematica os objetos de saberes e
as respectivas funcionalidades possiveis na abordagem do problema [P4PC]. Isso indica que para o
estudante compreender a modelagem que desenvolvemos neste problema deve aprender, pelo menos

os objetos de saberes apresentados a seguir:
Objeto 1_Geometria Analitica, destacando-se:

Obj01. Quadricas: Elipsoide como simulador na representagdo de cacaus considerando o seu
modelo teorico trivial, notadamente a equacio dada por:

A b,c R
;+§+§— ,emquea,p,c € .
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Obj02. Quadricas: Parabol6ide como simulador na representagdo de pratos considerando o seu
modelo teorico trivial, notadamente a equacio dada por:

i)z =k + a(x? + y?) aolongodoeixo_z emquea, k € Re a # 0 ouaequagio:
(i) y = k + a(x? + z%) aolongodo eixo_y,emque a, k € Re a # 0 ouaequagio:
(i) x = k + a(y? + z%) ao longo do eixo xsendoa,k € Rea # 0.

Obj03. Quadricas: Superficies cilindricas como simuladores de representagio dos pés da mesa
a partir do modelo teorico pela equagdo da superficie cilindrica circular reto, dada por:

(@) (x — x0)? + (¥ — y9)? = k? ao longo da reta que passa por (xg, Yo, 0) paralela
ao eixo_z, sendo xy, o, k € R com k # 0 ou por:

(i) (x — x9)? + (z — z5)? = k? a0 longo da reta que passa por (xo, 0, Z,) paralela
ao eixo y, sendo x, Zg, k € R com k # 0 ou por:

(i) (x — x0)? + (y — y9)? = k? ao longo da reta que passa por (0, y,, Z,) paralela
ao eixo x, sendo yg, Zg, k € R com k # 0.

Obj04. Superficies planas como simuladores de crivos de superficies que delimitam o espago
3D finito representante da parte superior da mesa a partir de seus modelos tedricos
triviais, notadamente as equagdes das superficies planas paralelas aos planos
coordenados XY0, X0Z e 0YZ, dadas porz = zy,y = yg € X = X, sendo zg, yg €
X variaveis didaticas que assumem niimeros reais quaisquer, respectivamente.

Obj05. Posicao relativa de pontos (x, ¥, z) no espago como simuladores de posicionamento dos
pratos sobre a mesa em pontos especificos (xg, Vo, Zo).

Obj06. Relacdo entre as coordenadas cartesianas (x, y, z) e as coordenadas cilindricas
(r, 0, z) de um ponto P do espago tridimensional, estabelecida segundo as
equagdes x =rcos(0), y=rsen(0) e z =z, em que r ¢ 0 sdo as coordenadas polares
de P' como projecdo ortogonal do ponto P sobre o plano xy.

Obj07. Equagdes paramétricas, sendo conceito fundamental na Modelagem paramétrica,
considerando o modelo:

x = X(u,v)
Sw,v)=<y=Ywv),ueISRveEJCSR
z=27Zu,v)

em que x = X(u,v),y = Y(u,v), z = Z(u, v) sdo as equagdes paramétricas da
superficie S de parametros u e v (Henriques, 2021, p. 96).

Obj08. Os quatro quadrantes (@1, @», Q3 e Qs) do plano coordenado representados na
Figura 6.

Figura 6: Representacao de quadrantes nos registros algébricos e grafico
Q:={(xy) ER*0<x,0<y}
Q;={(xy) ER*0<x,0>y}
Q; ={(x,y) ER%0<x,0<y}

Q,={(x,y) ER%,0>x,0<y}

(a) Analiticamente, no registro algébrico (b) Mapeamento no registro grafico

Objeto 2_Elementos da Matematica Basica, destacando-se:
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0bj09. Funcao.
Obj010. Circunferéncia.
Objo011. Trigonometria.
Objeto 3 Topologia, destacando-se o objeto do saber denominado toro, com a

funcionalidade de simular espessuras de curvas tais como as bordas dos pratos.

Um toro em Matematica ¢ uma superficie que consiste em um espacgo topologico
homeomorfo ao produto de duas circunferéncias, contidas em dois planos ortogonais
entre si, cada [Figura 7], e tem a forma de uma camara de ar de um automovel.

Figura 7: Ilustrativo de um processo geométrico de geragdo de um toro

No contexto geométrico pode-se, portanto, dizer que um toro, enquanto superficie, no
registro grafico, consiste no lugar geométrico tridimensional formado pela revolucdo da
circunferéncia menor de raio b (Geratriz) em tomo da circunferéncia maior de raio a
(Diretriz) Henriques (2021b, p. 98). No registro algébrico, a superficie de um toro ¢é
parametrizada com as seguintes equacdes:

X(u,v) = (a+ b cos (v))cos (u)
Y(u,v) = (a+ b cos (v))sen (u),u,v € [0,2r],sendo b < a
Z(u,v) = bsen(v)

em que a ¢ o raio da circunferéncia Diretriz do toro e b é o raio da circunferéncia
Geratriz do toro, conforme mostrado na Figura 2 Henriques (2021, p. 98).

Na topologia, diz-se que dois espagos topoldgicos Ei e E> sdo homeomorfos se E1 pode ser
transformado em E2 ou vice-versa, através de deformagdes continuas, sem rasgar ou colar novos
crivos ou partes de espagos. Assim, o foro €, de fato, uma superficie homeomorfa ao produto de duas

circunferéncias. Nesse caso, os dois espacos E1 e E; sdo circunferéncias de raios distintos.

Sobre a segunda a¢do do sujeito diante do problema emblematico Problema [P4PC],
consideramos, inicialmente, o ambiente computacional Maple como tecnologia digital. Para isso,
devemos imediatamente, nos preocupar em identificar as suas ferramentas que permitem representar

superficies no registro grafico a partir das parametrizagdes correspondentes no registro algébrico.

O Maple ¢ organizado com pacotes que agrupam ferramentas ou comandos para o
tratamento de objetos de areas de conhecimentos especificos. Assim, tem-se os
pacotes para: Graficos, Algebra Linear, Calculo Diferencial e Integral, Objetos
geométricos, Equacgdes Diferenciais etc. Para se carregar um pacote, utiliza-se o
comando with segundo a sintaxe, with(np), onde np ¢ o nome do pacote que se deseja
carregar (Henriques, 2021b, p. 61, grifo do autor).

Além disso, o seu kernel (niicleo) “parte principal do sistema operacional de um computador,
que exerce a fungdo de estabelecer a conexdo entre o hardware e os softwares executados pelo

computador” Henriques (2021b, p.61), também guarda comandos bésicos, a exemplo do “plot3d”
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instrumentalizado com diferentes sintaxes. Apresentam-se no Quadro 3 duas dessas sintaxes

Jjuntamente com as respectivas potencialidades.

Quadro 3: Ferramentas do ambiente computacional Maple

N. | Ferramenta Sintaxe Potencialidade
~ Permitir a representacdo de fungdes de
= =, < > ., . . ’
1 plot3d Plot3d(Expef, u=a..b, v=c..d, <op¢oes>) duas varidveis no registro grafico.
Permitir a representac@o de superficies
parametrizadas.

2 plot3d plot3d([X(u,v),Y(u,v),Z(u,v)],u=a..b,y=c..d,<opgoes>)
Fonte: Henriques (2021b, p. 95)

Na Sintaxe N.1: Expref indica a expressdo da fungdo f. u e v sdo as variaveis da
funcdo /. a e b sdo necessariamente constantes, ao passo que ¢ ¢ d podem ndo ser
constantes. Isto ¢, ¢ e d podem, eventualmente, ser expressdes que dependem de u.
Na Sintaxe N.2: x =X(u,v), y =Y, v), z=27Z(u,v) indicam as equacdes
paramétricas da superficie S. Isto é:

x =X(u,v)
Sw,v)={y=Ywv),ue I SRveEJCR
z=27u,v)

u e v sdo as variaveis das equagdes paramétricas da superficie S (Henriques, 2021b, p. 95).

Neste contexto e conforme se pode observar na Figura 8, a configuracao de cada pé da
mesa pode ser interpretada como um objeto que se aproxima, matematicamente, ao crivo de
uma Superficie Quadrica, em especial o Obj03 (i) (cilindrico) apresentado anteriormente pelo

modelo tedrico que retomamos na Figura 8:

Figura 8: Visualiza¢do de uma mesa retangular e tratamento algébrico da equagéo trivial da superficie
cilindrica

(i) (x —x0)? 4+ (¥ — ¥0)? = k? ao longo da reta que passa por (xg,V,,0)
v — paralela ao eixo_z, sendo x, yo, k € Rcomk # 0.
‘ Podemos, inicialmente, simular o posicionamento de um pé da messa ao longo do
eixo_z. Essa escolha indica que x, = y, = 0. Assim, (i) se reduz a:
x2+y2=k?
Fonte: Dados da pesquisa

Nesse ambito, podemos utilizar a praxeologia do sexto objeto (Obj06) juntamente com
a parametrizagdo de uma superficie qualquer, denotada por [X(u,v), Y(u,v), Z(u,v)] com u, v €

R, em sintaxes do Maple (cf. Quadro 3) e representada no sétimo objeto (Obj07) por:

x = X(u,v)
Swv)=4y=Ywv),uel SRveEJCSR (Eql)
z=27Z(u,v)

em que X(u, v), Y(u, v), Z(u, v) indicam as equagdes paramétricas de uma superficie S. Assim, a

superficie cilindrica de equagao (i) reduzida na Figura 8, admite a parametriza¢do dada por:
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X(u,v) = kcos(v)
SC(u,v) =:{Y(u,v) = ksen(v),u € R,v € [0,2m] (Eq2)
Z(u,v) =u

Essa parametrizagdo obtida mediante o tratamento algébrico dos objetos de saberes com
técnicas de ambiente papel/lapis visando solucionar o problema em pauta, reforca a referida
alianga. Assim, com referéncia em ABIN, a relagdo entre o sujeito (S: Estudante) e o objeto (O:
Superficie cilindrica parametrizada) mediada pelo instrumento (i: Maple) pode ocorrer, imediatamente,
mobilizando, porém, o conhecimento das ferramentas indicadas no Quadro 3, as suas sintaxes e as suas
potencialidades. Colocando esses conhecimentos em pratica, podemos modelar o problema [P4PC]
utilizando esse ambiente. Para isso, desenvolvemos a Modelagem paramétrica que organizamos em

grupos de execucdo, comegando com a simulacdo dos pés da mesa, conforme mostrado no Quadro 4.

Quadro 4: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execugdo no Maple.

Grupo de Execucio (GE 1M"): Carregar pacote e declaraciio de varidveis globais
with(plots):

# Carrega o pacote plots de representacéo de objetos no

k := 0.5; xdoPé := 4; ydoPé := 7; zdoPé := 0 registro grafico.

Fator = 10: alturaDosPes = 6: # Variaveis locais e globais (raio k, localizagdo de pés da
XSC = (u,v) - kcos (v): mesa sobre o piso, fator transformador de mm em cm).
YSC := (u,v) = ksin(v): # Defini¢do de fungdes X, Y e Z relativas as equagdes
7SC = (w,v) > w paramétricas cilindrica.

Grupo de Execucio (GE 2M): Modelagem de crivos de superficies cilindricas representantes dos pés
PésDaMesa := plot3d({[-xdoPé+XSCp(u, v), -ydoPé+YSCp(u, v), zdoPé+ZSCp(u, v)], [-xdoPé+XSCp(u, v), ydoPé+YSCp(u, v),
2doPé+ZSCp(u, v)], [xdoPé+XSCp(u, v), -ydoPé+YSCp(u, v), zdoPé+ZSCp(u, v)], [xdoPé+XSCp(u, v), ydoPé+YSCp(u, v),
zdoPé+ZSCp(u, v)]}, u = -alturaDosPes .. 0, theta = 0 .. 2*Pi, color = gold): display(PésDaMesa)

Fonte: Fonte: Dados da pesquisa

Destacamos com cor diferente, a parametrizagdo no Maple, de cada crivo de superficie
cilindrica simulador de cada pé da mesa para favorecer a sua identificacao visual. A execugao de cada
instrugdo apresentada do primeiro ao segundo grupo com a tecla, “Enter” retorna o resultado
apresentado na Figura 9. Essa implementagao ¢ também uma estratégia viva para a aprendizagem da

Geometria Analitica e Espacial pelos estudantes desde o Ensino Médio ao Ensino Superior.

Figura 9: Simulagdo de representagdo dos pés no ambiente computacional Maple

Fonte: Dados da pesquisa

"I GE 1M significa Grupo de Execugio 1 no Maple. Logo os proximos serdo representados por GE 2M, GE 3M,
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A proxima etapa da modelagem, visa a simula¢ao da mesa como espaco tridimensional
delimitado por crivos de superficies planas paralelas aos planos coordenado XY0, X0Z ¢ 0YZ,
apropriando-se da praxeologia dos objetos de saberes Obj04 ¢ Obj07 vistos anteriormente.
Com efeito, apresenta-se no Quadro 5 o terceiro e quarto grupo de execugdo instrumentalizando

a referida simulacdo considerando uma mesa de dimensdes 120x160x2 cm?.

Quadro 5: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execugdo no Maple.

Grupo de Execucio (GE 3M): Declaracio de variaveis globais e locais
Largura := 6; Comprimento := 8; dz := 0.2:
z0 := Largura; y0 := Comprimento; x0 := z0:
XSPm = (u,v) > w
YSPm = (u,v) » v:
ZSPm = (u,v) - alturaDosPes:
Grupo de Execucio (GE 4M): Modelagem de crivos de superficies planas que formam a mesa
Mesa:= plot3d({Fator*[XSPm(u, v), YSPm(u, v), ZSPm(u, v)], Fator*[XSPm(u, v), YSPm(u, v), ZSPm(u, v) -dz]}, u = z0.. z0,
v =0.. Y0, color = gray):
Mesay0:= plot3d({Fator*[{XSPm(u, v), y0, YSPm(u, v)+alturaDosPes], Fator*{XSPm(u, v), -y0, YSPm(u, v)+alturaDosPes]}, u
=-20.. 20, v=-dz .. 0, color = blue):
Mesax0:= plot3d({Fator*{x0, XSPm(u, v), YSPm(u, v)+alturaDosPes], Fator*-x0, XSPm(u, v), YSPm(u, v)+alturaDosPes|}, u
=-0..y0,v=-dz.. 0, color = blue): display(PésDaMesa, Mesa, Mesay(), Mesax())

Fonte: Fonte: Dados da pesquisa

# Variaveis globais (raio k e localizagdo de pés da mesa
sobre 0 piso).

# Definigdo de fungdes X, Y e Z relativas as equagdes
paramétricas da superficie plana.

Como se pode observar, destacamos com uma cor a parametrizagao, no Maple, de cada crivo
de superficie plana que delimita o espago 3D finito representante da mesa para favorecer a sua
identificagdo visual. A execugao de cada instrugdo apresentada no terceiro e quarto grupo com a tecla,
“Enter” retorna o resultado apresentado na Figura 10(a). A Figura 10(b) ¢ uma copia da primeira

ocultando a visualizac¢ao dos eixos coordenados.

Figura 10: Simulagao de representagdo da mesa no ambiente computacional Maple

(a) A mesa completa com os eixos coordenados (b) A mesa completa sem os eixos coordenados
tridimensionais tridimensionais
Fonte: Dados da pesquisa

O problema [P4PC] em andlise, sugere a disposicao de quatro pratos sobre a mesa. Assim, a
etapa subsequente da Modelagem paramétrica, consiste na simulagao dos referidos pratos. Com
efeito, pode-se conduzir o estudante na aplicacdo dos conhecimentos inerentes a praxeologia
dos objetos de saberes Obj02 (Quddrica paraboldide) e Obj04 (Superficies planas). Com
efeito, apresenta-se no Quadro 6 o quinto ao sétimo grupo de execu¢do instrumentalizando a

referida simulacdo para pratos de fundo plano e laterais parabdlicas sem as bordas coloridas.
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Quadro 6: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execugdo no Maple.

Grupo de Execucio (GE 5M): Declaracio de variaveis locais
n:= 1/5:r1:= 1.5:r2 := 2.5: xcentro := 3:
ycentro := 4.5: zcentro := 0:drl := 0.2:
XPrato: = (u,v) - u* cos(v):
YPrato:= (u,v) - u * sin(v):
ZPrato: = (u,v) - n * u®: zh: = ZPrato(r1, 0):
Grupo de Execucio (GE 6M): Modelagem do fundo dos pratos
BaseDosPratos:= plot3d({Fator*[-xcentro+XPrato(u, v), -ycentro+YPrato(u, v), alturaDosPes+dr1], Fator*/-
xcentro+XPrato(u, v), ycentro+YPrato(u, v), alturaDosPes-+dr1], Fator*[xcentro+XPrato(u, v), -ycentro+YPrato(u, v),
alturaDosPes+drl1], Fator*[xcentro+XPrato(u, v), ycentro+YPrato(u, v), alturaDosPes+drl]}, u=0.. rI+drl, v=0.. 2*P;,
color = black, thickness = 3), display(BaseDosPratos, scaling = constrained)
Grupo de Execucio (GE 7M): Modelagem da superficie lateral dos pratos
LateralDosPratos := plot3d({Fator*[-xcentro+XPrato(u, v), -ycentro+YPrato(u, v), ZPrato(u, v)+alturaDosPes-zh],
Fator*[-xcentro+XPrato(u,v),ycentro+YPrato(u,v),zcentro+ZPrato(u,v)+alturaDosPes-zh],
Fator*[xcentro+XPrato(u, v), -ycentro+YPrato(u, v), zcentro+ZPrato(u, v)+alturaDosPes-zh],
Fator*[xcentro+XPrato(u, v), ycentro+YPrato(u, v), ZPrato(u, v)+alturaDosPes-zh]}, u =rl .. r2, v =0.. 2*Pi, color
= black); display(LateralDosPratos, BaseDosPratos, scaling = constrained)

Fonte: Dados da pesquisa

# Variaveis globais (raio k e localiza¢do de pés da mesa
sobre 0 piso).

# Definigdo de fungdes X, Y e Z relativas as equagdes
paramétricas da superficie parabolica.

A opcao de destaque de cada parametrizagdo por cores continuara na escrita deste texto. Ela
nao influencia nos resultados da modelagem, mas tem o mesmo objetivo destacado anteriormente. A
execucdo de cada instrugdo apresentada do quinto ao sétimo grupo com a tecla, “Enter” retorna o

resultado apresentado na Figura 11.

Figura 11: Simulacdo de representacdo dos quatro pratos no ambiente computacional Maple

(a) Fundo de cada um dos quatro (b) Lateral de cada prato sem (c) Os quatro pratos sem bordas
pratos (GE 6M) borda (GE 7M sem o GE 6M) colorida (GE 6M com o GE 7M)

Fonte: Dados da pesquisa

O problema [P4PC] em andlise impde ainda que os referidos pratos fossem projetados com
bordas coloridas. Ora, observando cada prato € possivel conjeturar que a referida borda consiste em um
traco da superficie parabolica cujo crivo modela cada prato. Isso indica que podemos representar cada
borda por uma curva fechada, que consiste neste traco, que seja uma circunferéncia. Assim, a aludida
imposicdo pode ser contornada mediante a mobilizagdo da praxeologia do objeto de saberes
topoldgicos (Objeto 3), na figura do foro que na Modelagem paramétrica de PCOC (Henriques,
Farias, Funato (2021)) se estabelece como uma das estratégias de dilatagdo nesses modelos
impressos em 3D. Nos caso em analise, poderiamos também, simplesmente, utilizar a
ferramenta do Maple que tem a potencialidade de “engrossar” objetos no registro grafico,
denominada “thickness” que ja foi utilizada nesse texto (cf. GE 6M no Quadro 6). Todavia, o

resultado proporcionado por essa ferramenta ¢ meramente visual, ele ndo ¢ identificado pela
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impressora 3D como objeto, entrave desta tecnologia, identificado em nossas pesquisas
(Henriques, 2021b, p. 109), ao passo que a “dilatacdo topologica” por toro delimita um espago
tridimensional concebido geometricamente como sélido, passando, por conseguinte pela
aprovagao de processo de fatiamento de modelos PCOC para a impressdo em 3D. Portanto, ao
citar a Modelagem paramétrica de PCOC para impressao em 3D que ndo desenvolvemos aqui,
estamos abrindo parentes para a difusdo dessa possibilidade de pesquisa, ensino, aprendizagem,

e consequentemente, de desenvolvimento profissional em Matematica e Educagdo Matematica.

Assim, com referéncia a praxeologia de foro apresentamos no Quadro 7 o oitavo € o
nono grupo de execucao instrumentalizando a borda de prato na cor vermelha.

Quadro 7: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execugdo no Maple.

Grupo de Execucio (GE 8M): Declaracio de variaveis locais

ZPrato(r2,2m) ra = 0.1: # Valor do raio maior ((rd) Diretriz, e do raio menor (rg)
n ) o Geratriz) do toro.

rd :

XToro:= (u,v) = (rd +rg * cos(v)) * C_OS (W) # Definicdo de fungdes X, Y e Z relativas as equagdes
YToro:= (u,v) = (rd + rg * cos(v)) * sin(u): paramétricas do toro.
ZToro:= (u,v) - rg * sin(v):
Grupo de Execucio (GE 9): Modelagem das bordas dos pratos
BordaPrato := plot3d({Fator*[-xcentro+XToro(u, v), -ycentro+YToro(u, v), ZToro(u, v)+ZPrato(r2, 2*Pi)+alturaDosPes-zh],
Fator*{-xcentro+XToro(u, v), ycentro+YToro(u, v), ZToro(u, v)+ZPrato(r2, 2*Pi)+alturaDosPes-zh], Fator*[xcentro+XToro(u,
v), -ycentro+YToro(u, v), ZToro(u, v)+ZPrato(r2, 2*Pi)+alturaDosPes-zh], Fator*[xcentro+XToro(u, v), ycentro+YToro(u, v),
ZToro(u, v)+ZPrato(r2, 2*Pi)+alturaDosPes-zh|}, u = 0.. 2*Pi, v = 0.. 2*Pj, labels = [x, y;, z], color = red, scaling =
constrained); display(BordaPrato, scaling = constrained)

Fonte: Fonte: Dados da pesquisa

A execucao de cada instrugdo apresentada no GE 8M e no GE 9M com a tecla, “Enter”
retorna o resultado apresentado na Figura 12(a). A Figura 12(c) reune todos os resultados da

Modelagem obtidos até entdo.

Figura 12: Simulacdo e representagdo da mesa com os pratos no ambiente computacional Maple

-6l
40 39 - 29740

20 o

20
v 40 5" 40 X

(a) Borda de cada um dos quatro  (b) Os quatro pratos com as bordas  (c) Os quatro pratos com bordas
pratos (GE 9M) (GE 9M, GE 6M e GE 7M) sobre a mesa (GE 1M a GE 9M)

Fonte: Dados da pesquisa

Continuamos com a modelagem, pois, o problema [P4PC] em analise requer ainda que seja
colocado um cacau verde em cada prato. Ora, conforme se pode observar na Figura 13 a

configuragdo de um cacau pode ser interpretada como uma fruta que se aproxima,
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matematicamente, a geometria de uma superficie Quadrica, identificada pelo Obj01 (Elipsoide)

apresentado anteriormente pelo modelo tedrico que retomamos nessa Figura 13:

Figura 13: Visualizagao de cacaus em uma plantagao e tratamento algébrico da equagdo trivial do Elipsdide

x? 2 z2 o -

=+ Y+ Z = 1. Podemos, desta equacio, isolar uma das
a b% = c?

variaveis. Por conveniéncia motivada pelo status do
problema, escolheu-se a variavel z. Assim, temos que:

z? — 1_(ﬁ+y2) ou ainda z = +c 1_(£+£)'

c2 a? b2 a? b2

Fonte: Dados da pesquisa

Para simplificar a representacdo das equacdes paramétricas na modelagem podemos

associar a equagao tratada na Figura 13 a uma fungao fde duas variaveis, escrevendo:

Considerando os objetos de saber Obj07 (relacdes entre coordenadas cartesianas e
cilindricas), Obj07 (Equacdes paramétricas) e o resultado apresentado na Figura 13, entdo, o
cacau pode ser associado a superficie Si, por modelagem, mediante a seguinte parametrizagao:

X(u,v) =a-u-cos(v)

SCacau(u,v) = Y(u,v) =b-u-cos(u) ,uel<Rve[02r] SR
Z(u,v) = f(X(u,v),Y(u,v))

Com base nessa analise, apresenta-se no Quadro 8 o décimo e o décimo primeiro grupo
de execucao instrumentalizando a borda de prato na cor vermelha.

Quadro 8: Modelagem paramétrica do problema PAPC em grupos de execugdo no Maple.

Grupo de Execucio (GE 10M): Declaracao de variaveis locais da modelagem do cacau
a:= 15 b:=15;c:= 2

2 y2 # Declaracdo de valores dos coeficientes a, b e c de x, y,
fi=unapply| c- [1- ; + ﬁ , () ) e z na equagio do modelo tedrico do elipsoide.
XCacau: = (u,v) - a * u * cos(v): # Definicdo de fungdes X, Y e Z relativas as equagdes

YCacau:= (u,v) - b *u * sin(v): paramétricas do toro.

ZCacau: = (u,v) - f(XCacau(u,v),YCacau(u,v)):

Grupo de Execucio (GE 11M): Modelagem dos quatro cacaus
CacauQ1:=plot3d({Fator*[xcentro+XCacau(u,v),ycentro+YCacau(u,v),ZCacau(u,v)+c+alturaDosPes], Fator*[xcentro+
XCacau(u, v), ycentrot+YCacau(u, v), zcentro-ZCacau(u, v)+ctalturaDosPes|}, u=0.. 1, v = 0.. 2*Pi, color = purple):
CacauQ?2:= plot3d({Fator*[-xcentro+XCacau(u, v), ycentro+YCacau(u, v), ZCacau(u, v)+c+alturaDosPes], Fator*/-
xcentro+XCacau(u, v), ycentro+YCacau(u, v), zcentro-ZCacau(u, v)+c+alturaDosPes]}, u=0.. 1, v=0.. 2*Pi, color = green):
CacauQ3 := plot3d({F ator*[-xcentro+XCacau(u, v), -ycentro+YCacau(u, v), ZCacau(u, v)+c+talturaDosPes], Fator*{-
xcentro+XCacau(u, v), -ycentro+YCacau(u, v), zcentro-ZCacau(u, v)+ctalturaDosPes]}, u=0.. 1, v=0.. 2*Pi, color =
purple):

CacauQ4:=plot3d({Fator*{xcentro+XCacau(u,v),-ycentro+YCacau(u,v),ZCacau(u,v)+c+alturaDosPes|, Fator*[xcentro+
XCacau(u, v), -ycentro+YCacau(u, v), zcentro-ZCacau(u, v)+ctalturaDosPes|}, u=0.. 1,v =0.. 2*Pi, color = green):

CacausNaMesa := display(CacauQ1, CacauQ?2, CacauQ3, Cacau(4, scaling = constrained): display(CacausNaMesa);

Fonte: Dados da pesquisa
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A execucdo de cada instrucdo apresentada no GE10 e no GE11 com a tecla, “Enter”
retorna o resultado apresentado na Figura 14(a). A Figura 14(b) é uma copia da primeira

ocultando a visualizag¢ao dos eixos coordenados.

Figura 14: Simulacdo de representacdo de mesa no ambiente computacional Maple

%

(b)

Fonte: Dados da pesquisa

A solucao do problema [P4PC] mediante a Modelagem paramétrica desenvolvida no Maple,
ndo s6 exprime a beleza da Matematica no nosso cotidiano, mas principalmente a abertura de
possibilidade de desenvolvimento de competéncia em torno dos objetos matematicos inerentes
trabalhados nas diversas institui¢oes de ensino, que muitas vezes os estudantes ndo veem utilidades
praticas. Trata-se, portanto, de um problema riquissimo que também pode ser resolvido mediante a
aplicacdo de outras estratégias ou ambientes computacionais. Retomaremos mais adiante as ferramentas
do Maple que utilizamos nessa Modelagem paramétrica para efeito da analise comparativa.

No momento, visando a realizagdo da analise comparativa de tecnologias digitais em
conformidade com a defini¢do apresentada anteriormente, passamos analisar 0 mesmo
Problema [P4PC] no ambiente computacional GeoGebra. Ora, encontramos nesse ambiente,
uma ferramenta, que por sinal a sua nomenclatura € sugestiva: trata-se do comando “Superficie”,
munido de potencialidades de visualizacdo de superficies de equagdes parametrizadas, cujo
esquema de utilizagdo mobiliza a seguinte sintaxe:

Superficie (Expressao, Expressiao, Expressao, Variavel 1, Valor Inicial, Valor Final, Variavel
2, Valor Inicial, Valor Final)

Nesta sintaxe, as informagdes: “Expressao, Expressao, Expressao” representam expressoes
das equacdes paramétricas da superficie S, ao passo que “Variavel 1 e Variavel 2” representam os
parametros de extremidades em Valor Inicial e Valor Final, cada.

Observando a alianga existe as técnicas instrumentais de ambientes computacionais de
aprendizagem com as técnicas usuais do ambiente papel/ldpis, podemos ver que essa potencialidade
dialoga com a praxeologia do Obj07 apresentada anteriormente segundo o modelo:

x = X(u,v)
Sw,v)=<y=Yw,v),ue I SRveEJCR
z=272u,v)
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em que x = X(u,v),y = Y(u,v), z = Z(u, v) sdo as equagdes paramétricas da superficie S de

parametros u e v (Henriques, 2021, p. 96).

Utilizando esses conhecimentos, pode-se resolver o Problema [P4PC] no GeoGebra,

desenvolvendo a Modelagem paramétrica em grupos de execugao, conforme descrito no Quadro 9.

Quadro 9: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execugdo no GeoGebra.

Grupo de Execucio (GE 1G™): Declaracio de variaveis globais

k = 0.5; xdoPé = 4; ydoPé = 7; zdoPé = 0;

alturaDosPes = 6

XSC(u,v) = kcos (v)

YSC(u, v) = ksin(v)

ZSC(u,v) = u:

Grupo de Execucio (GE 2G): Modelagem de crivos de superficies cilindricas representantes dos pés

PénoloQ = Suprficie(xdoPé + XSCp(u, v), ydoPé + YSCp(u, v),zdoPé + ZSCp(u,v), u, 0, alturaDosPés, v, 0, 21)

Péno20Q = Suprficie(—xdoPé + XSCp(u,v), ydoPé + YSCp(u, v), zdoPé + ZSCp(u,v), u, 0, alturaDosPés, v, 0, 21)

Péno30Q = Suprficie(—xdoPé + XSCp(u, v), —ydoPé + YSCp(u, v),zdoPé + ZSCp(u,v), u, 0,alturaDosPés, v, 0, 21)

Péno4oQ = Suprficie(xdoPé + XSCp(u,v), —ydoPé + YSCp(u,v),zdoPé + ZSCp(u,v), u, 0, alturaDosPés, v, 0, 21)
Fonte: Dados da pesquisa

Variaveis locais e globais (raio k, localizagdo de pés da mesa
sobre 0 piso) declarados em prompt distintos no GeoGebra.
Defini¢ao de fungdes X, Y ¢ Z relativas as equagoes
paramétricas cilindrica.

Neste momento € importante entendermos que, embora no GE 1G (Quadro 9) a declaragao das
variaveis seja apresentada na mesma linha, separadas por um ponto e virgula, essa apresentacao ¢
necessaria a diagramacao neste texto (motivo pelo qual acontecera também nos proximos GE).
Diferentemente no Maple onde as declaragdes podem ser fornecidas no mesmo prompt separadas por
dois pontos (:) ou por ponto e virgula (;), no GeoGebra cada declaragdo ocupa um tinico prompt (campo
de entrada de instrugdes). Além disso, no GeoGebra a atribuigdo de valores, sejam numéricas ou
expressoes, a uma varidvel ndo requer o simbolo de dois pontos igual (=) como exige a
instrumentalizagao no Maple, e sim, apenas o simbolo de igualdade (=). A defini¢ao de uma fungao ¢
representada por transferéncia, isto €, de maneira usual conforme ocorre com as técnicas do ambiente
papel/lapis. Ademais, a visualizagdo no registro grafico do resultado de cada equagdo ou funcdo
transferida ao GeoGebra pelo prompt ndo requer uma execugdo com a tecla, “Enter” como acontece
com a instrumentagdo de instrugdes fornecidas ao Maple. Esse fenomeno instrumental e digital ocorre
imediatamente apos a conclusao fiel de transferéncia ou implementagdo de uma instrugdo. Assim, o
primeiro e o segundo grupo de execugdo proporcionam o resultado apresentado na Figura 15. Essa
implementacao ¢ também uma estratégia viva para a aprendizagem da Geometria Analitica e Espacial

pelos estudantes desde o Ensino Médio ao Ensino Superior.

2 GE 1G significa Grupo de Execugo 1 no GeoGebra. Logo os proximos serdo representados por GE 2G, GE 3G, ...
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Figura 15: Simulacdo de representacdo de cameras de ar no ambiente computacional Maple

Fonte: Dados da pesquisa

De modo andlogo a Modelagem paramétrica desenvolvida no Maple, no GeoGebra a
etapa subsequente da resolucao do problema [ P4PC] também consiste na representagdo da parte
superior (topo) da mesa como um espaco tridimensional delimitado por crivos de superficies
planas paralelas aos planos coordenado XY0, X0Z e 0YZ, apropriando-se da praxeologia dos
objetos de saberes Obj04 ¢ Obj07 apresentados anteriormente. Em outras palavras, o topo da
mesa ¢ representado por um paralelepipedo fino, no contexto da Geometria espacial. Com base
nesses conhecimentos apresentam-se no Quadro 10 o terceiro e o quarto grupos de execugao no

GeoGebra com referéncia ao topo de uma mesa de dimensodes 120x160x2 cm?.

Quadro 10: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execucdo no GeoGebra.

Grupo de Execucio (GE 3G): Declaracio de variaveis globais e locais

Largura = 6; Comprimento = 8; dz = 0.2: Variaveis locais referentes as dimensdes da mesa
z0 = Largura; y0 = Comprimento; x0 = z0: declaradas em prompt distintos no GeoGebra.
XSPm(u,v) =u

YsPm(u,v) =v Definigao de fungdes X, Y e Z relativas as equagdes
ZSPm(u,v) = alturaDosPes paramétricas da superficie plana.

Grupo de Execucio (GE 4G): Modelagem de crivos de superficies planas que formam a mesa
SPz6¢ = Superficie(XSPm(u,v), YSPm(u,v), ZSPm(u,v), u,—z0, z0, v, —y0,y0)
SPz6,,4, = Superficie(XSPm(u,v), YSPm(u,v), ZSPm(u,v) — dz,u, —z0,z0,v, —y0,y0)
SPy0p,s = Superficie(XSPm(u,v),y0, YSPm(u,v) + alturaDosPes, u, —z0, z0, v, —dz, 0)
SPyOneg = Superficie(XSPm(u, v), —y0, YSPm(u, v) + alturaDosPes, u, —z0, z0, v, —dz, 0)
SPx0p,s = Superficie(x0, XSPm(u, v), YSPm(u, v) + alturaDosPes, u, —y0, y0, v, —dz, 0)
SPx0yes = Superficie(—x0,XSPm(u,v), YSPm(u,v) + alturaDosPes, u, —y0, y0, v, —dz, 0)
Fonte: Dados da pesquisa

Conforme mencionado anteriormente, cada instru¢do ¢ fornecida ao GeoGebra
ocupando um prompt proprio, € a execugao ocorre de forma automatica sem necessidade de
uma acao adicional do sujeito (estudante). Assim, as instru¢des apresentadas no terceiro € no
quarto grupo retornam o resultado apresentado na Figura 16(a). A Figura 16(b) ¢ apenas uma

copia da primeira ocultando os eixos coordenados.
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Figura 16: Simulagdo de representacdo de mesa no ambiente computacional GeoGebra

X
(a) A mesa completa com eixo_x e eixo_y (b) A mesa completa sem os eixos coordenados
positivos tridimensionais
Fonte: Dados da pesquisa

A etapa subsequente consiste na modelagem dos quatro pratos sobre a mesa. Assim, pode-se
orientar o sujeito (estudante) na aquisicao e aplicacdo pratica dos conhecimentos inerentes a
praxeologia dos objetos de saberes Obj02 (Quadrica: paraboldide) e Obj04 (Superficies
planas). Desta forma, apresenta-se no Quadro 11 o quinto ao sétimo grupo de execucao
instrumentalizando a referida simulagdo para pratos de fundo plano na cor preta e laterais

parabdlicas na cor branca sem as bordas que serdo implementadas do GE 9G em diante.

Quadro 11: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execucdo no GeoGebra.
Grupo de Execucio (GE 5G): Declaracgio de variaveis locais para o fundo e as laterais dos pratos

1
n=—;rl= 15;r2 = 2.5: xcentro := 3: Variaveis locais identificadores dos centros dos pratos

ycenstro ‘= 4.5: zcentro i= 0:drl = 0.2: declaradas em prompt distintos no GeoGebra.

XPrato(u,v) = u * cos(v):

YPrato(u,v) = u * sin(v):

ZPrato(u,v) = n * u®: zh = ZPrato(r1,0):

Grupo de Execucio (GE 6G): Modelagem do fundo dos pratos

Superficie(xcentro + XPrato(u, v), ycentro + YPrato(u, v),alturaDosPes + dr1,u,0,r1 4 drl,v, 0, 2m)

Superficie(—xcentro + XPrato(u, v), ycentro + YPrato(u, v), alturaDosPes + dr1,u,0,r1 4 drl,v, 0, 2m)

Superficie (—xcentro + XPrato(u, v), —ycentro + YPrato(u, v),alturaDosPes + dr1,u,0,r1 4 drl,v, 0, 2m)

Superficie(xcentro + XPrato(u, v), —ycentro + YPrato(u,v), alturaDosPes + dr1,u,0,rl 4 drl,v, 0, 2m)

Grupo de Execucio (GE 7G): Modelagem da superficie lateral dos pratos

Superficie(xcentro + XPrato(u,v), ycentro + YPrato(u,v), ZPrato(u,v) + alturaDosPes — zh,u,r1,12,v,0,2m)

Superficie(—xcentro + XPrato(u,v), ycentro + YPrato(u,v), ZPrato(u,v) + alturaDosPes — zh,u,r1,12,v,0,2m)

Superficie(—xcentro + XPrato(u,v), —ycentro + YPrato(u,v),ZPrato(u, v) + alturaDosPes — zh,u,r1,12,v,0,2m)

Superficie(xcentro + XPrato(u,v), —ycentro + YPrato(u,v), ZPrato(u,v) + alturaDosPes — zh,u,r1,12,v,0,2m)
Fonte: Fonte: Dados da pesquisa

Definigao de fungdes X, Y e Z relativas as equagdes
paramétricas da superficie parabolica.

Podemos levar o estudante a observar que as equagdes para métricas identificadas por XPrato,
YPrato e ZPrato representam uma unica superficie parabolica concava para cima ao longo do eixo_z,
tendo o vértice na origem do sistema de coordenadas tridimensionais. Esse conhecimento deve ser
mobilizado pelo estudante. Com efeito, a disposicao de cada fundo do prato e consequentemente das
suas laterais ¢ controlada pela Modelagem paramétrica mediante a manipulagdo dos sinais das
coordenadas do centro do prato, com referéncia aos quatro quadrantes (Q1, >, O3 e Os) do plano
coordenado segundo a praxeologia do Obj08. Assim, a conclusdo da implementagdo de cada

instrugdo apresentada do quinto ao sétimo grupo retorna o resultado apresentado na Figura 17 (a) e
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(b) juntamente com os resultados anteriores.

Figura 17: Simulacdo de representacdo dos quatro pratos no ambiente computacional GeoGebra

(a) Fundo de cada um dos quatro (b) Lateral de cada prato com (c) Os quatro pratos com bordas
pratos (GE6G) fundo (GE6G) colorida (de GE6G a GE7G)

Fonte: Dados da pesquisa
Sera que o estudante tendo a relagdo pessoal com esse tipo de problema e Modelagem
paramétrica correspondente consegue visualizar a importancia e aplicabilidade desses
conceitos no seu cotidiano? Vale apena desenvolver um trabalho laborioso como este com os
estudantes? Inferimos que o resultado apresentando na Figura 17 (c¢) ¢ uma antecipagao
estratégica de organiza¢do de produtos no texto. Esse resultado ¢ alcangado mediante a

modelagem apresentada no Quadro 12 organizador do oitavo e do nono grupos de execugao.

Quadro 12: Modelagem paramétrica do problema P4PC em grupos de execucdo no GeoGebra.

Grupo de Execucio (GE 8G): Declaracgio de variaveis locais para a modelagem de bordas dos pratos

ZPrato(r2,2m) # Valo.r do raio maior ((rd) Diretriz, ¢ do rgi(? menor (1g)
rd= [————;rg= 0.1; Geratriz) do toro declarados em prompt distintos no
n GeoGebra.
XToro(u,v) = (rd + rg * cos(v)) * cos(u):
YToro(u,v) = (rd + rg * cos(v)) * sin(w): # Definigao de fungdes X, Y e Z relativas as equagdes
ZToro(u,v) = rg * sin(v): paramétricas do toro.

Grupo de Execucio (GE 9G): Modelagem das bordas dos pratos

BordaPratoQ1 = Superficie(xcentro + XToro(u, v), ycentro + YToro(u,v), ZToro(u,v) + ZPrato(r2, 2 * Pi)
+ alturaDosPes — zh, u, 0, 2m, v, 0, 21)

BordaPratoQ2 = Superficie(—xcentro + XToro(u, v), ycentro + YToro(u,v), ZToro(u,v) + ZPrato(r2, 2 * Pi)
+ alturaDosPes — zh, u, 0, 2m, v, 0, 2m)

BordaPratoQ3 = Superficie(—xcentro + XToro(u, v), —ycentro + YToro(u, v), ZToro(u, v) + ZPrato(r2, 2 * Pi)
+ alturaDosPes — zh, u, 0, 2m, v, 0, 2m)

BordaPratoQ4 = Superficie(xcentro + XToro(u,v), —ycentro + YToro(u,v), ZToro(u, v) + ZPrato(r2, 2 * Pi)
+ alturaDosPes — zh, u, 0, 2m,v, 0, 2m)

Fonte: Fonte: Dados da pesquisa

Conforme se pode observar no GE 8G, modelagem da producao das bordas se apropria
da praxeologia topologica do objeto toro e a mobilizagdo dos quatro quadrantes (Q1, O», O3 €
0O4) do plano coordenado segundo a praxeologia do Obj08, alcangando-se, assim, o resultado
apresentado na Figura 17 (¢). Para concluir a resolu¢dao do problema [P4PC], apresentamos no
Quadro 13 o décimo e o décimo primeiro grupo de execugdo referentes a modelagem que simula

a disposi¢ao dos quatro cacau nos quatro pratos.
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Quadro 13: Modelagem paramétrica do problema PAPC em grupos de execucao no GeoGebra.

Grupo de Execucio (GE 10G): Declaracio de variaveis locais da modelagem do cacau
a= 15 b= 15 c= 2

Declaragio de valores dos coeficientes a, be cdex, y, ez
fy)=c- [1- 2 + bz na equagao do modelo tedrico do elipsoide.
XCacau(u,v) = a * u * cos(v) Defini¢go de fungdes X, Y e Z relativas as equagdes
YCacau(u,v) = b * u * sin(v) paramétricas do toro.

ZCacau(u,v) = f(XCacau(u, v),YCacau(u, v))

Grupo de Execucio (GE 11G): Modelagem dos quatro cacaus

CacauQ,p = Superficie(xcentro + XCacau(u, v), ycentro + YCacau(u,v), ZCacau(u,v) + c
+ alturaDosPes,u,0,1,v,0,2m)

CacauQq, = Superficie(xcentro + XCacau(u,v),ycentro + YCacau(u,v),—ZCacau(u,v) + ¢
+ alturaDosPes,u,0,1,v,0, 2r)

CacauQ,p = Superficie(—xcentro + XCacau(u, v), ycentro + YCacau(u,v), ZCacau(u,v) + c
+ alturaDosPes,u,0,1,v,0,2m)

CacauQ,, = Superficie(—xcentro + XCacau(u,v),ycentro +YCacau(u,v),—ZCacau(u,v) + ¢
+ alturaDosPes,u,0,1,v,0, 2r)

CacauQ;p = Superficie(—xcentro + XCacau(u, v), —ycentro + YCacau(u, v), ZCacau(u,v) + ¢
+ alturaDosPes,u,0,1,v,0,2m)

CacauQs, = Superficie(—xcentro + XCacau(u,v), —ycentro + YCacau(u,v),—ZCacau(u,v) + ¢
+ alturaDosPes,u,0,1,v,0, 21)

CacauQ,p = Superficie(xcentro + XCacau(u, v), —ycentro + YCacau(u, v), ZCacau(u,v) + ¢
+ alturaDosPes,u,0,1,v,0,2m)

CacauQ,, = Superficie(xcentro + XCacau(u,v), —ycentro + YCacau(u,v),—ZCacau(u,v) + ¢
+ alturaDosPes,u,0,1,v,0,2m)

Fonte: Dados da pesquisa

Para simplificar a interpretacdo nessa modelagem, devemos conduzir o estudante a
compreender que cada instrugdo apresentada no GE 11G ¢ uma mera repeticao da primeira
estocada na varidvel CacauQip que consiste na visualizacdo do hemisférico positivo do
elipsoide centrada no ponto de coordenadas xcentro, ycentro e zcentro. Essa tltima coordenada
¢ omitida na instrucao pois, ela foi declarada como uma variavel com valor zero, tornando-se
neutro na modelagem. Além disso, deve-se observar ainda que a manipulacdo dos sinais das
coordenadas do centro de cada cacau, ¢ conduzida com referéncia aos quatro quadrantes (Q1, 02, O3
e 04) do plano coordenado com base na praxeologia do Obj08. Assim, essas instrugdes devidamente
implementadas, o0 GeoGebra retorna o resultado apresentado na Figura 18(a). A Figura 18(b) ¢
uma copia da primeira ocultando a visualizagao dos eixos coordenados.

Figura 18: Simulacdo de representacdo de mesa no ambiente computacional GeoGebra

(a) Os quatro pratos com bordas colorida (de GE  (b) Os quatro pratos com bordas colorida (de GE
6G a GE 7G) sobre a mesa 6G a GE 7G) com os cacaus sobre a mesa
Fonte: Dados da pesquisa
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As andlises separadas nos dois ambientes Maple e GeoGebra a partir do problema [P4PC]

considerado permitem apresentar a analise comparativa dos dois ambientes como segue.

6. Analise comparativa de softwares

O nosso escopo nessa se¢do do capitulo ndo é recomendar qual seja o melhor sofiware e muito
menos indicar qual seja o pior, mas, almejar o objetivo geral deste trabalho apresentado anteriormente,
ou seja, apresentar uma analise comparativa das ferramentas dos ambientes computacionais Maple e
GeoGebra munidas de potencialidades e entraves para o ensino de matematica na Educagao Superior.
Para isso, apoiamo-nos no Quadro teérico de referéncia apresentado anteriormente e na defini¢ao de
andlise de um software. Elaboramos um problema como referéncia de andlise que identificamos por
[P4PC] “simulagdo de quatro pratos com cacau cada sobre uma mesa”. As analises nos permitiram
identificar as ferramentas de cada um dos dois sofiwares e as suas respectivas potencialidades

referentes ao problema [P4PC] que apresentamos no Quadro 14.

Quadro 14: Ferramentas e potencialidades dos ambientes computacionais analisados

Ferramentas do ambiente computacional Maple utilizadas na Modelagem do problema [P4PC]
N. | Ferramenta Sintaxe Potencialidade
Prompt Sem sintaxe Permitir a entrada de instru¢des
Permitir especificar uma fungdo de
duas varidveis x ¢ y
Permitir representar superficies
parametrizadas.
4 display display(variaveis) Permitir visualizar objetos simultaneamente
Permitir estocar um valor a uma variavel, seja
numérica, seja uma expressao
Permite ocultar resultados da
execugdo da instrugdo

—

2 | Sem comando | F = (x,y) - Expressioemxey

3 plot3d plot3d([X(u,v), Y(u,v), Z(u,v)], u=a..b,v=c..d,<op¢oes>)

5 Sem comando | Variavel := valor da variavel

6 | Sem comando | Dois pontos (:) no final de uma instrucéo

7 Texto Sem sintaxe Permitir digitar textos
8 color Color = nome da cor escrito em inglés Permite colocar cor aos objetos
Ferramentas do ambiente computacional GeoGebra utilizadas
N. | Ferramenta Sintaxe Potencialidade
1 Prompt Sem sintaxe Permitir a entrada de instru¢des
| e | Fle) = Baresse Gine e v Permitir especificar uma funcdo de duas

variaveis x ¢ y

3 Superficie Supe}ﬁc.ie (Expr?ssdo, Expressdg, .Expressdo,. Variavel 1, Valor Inicial, Pfermitir representar

Valor Final, Variavel 2, Valor Inicial, Valor Final) superficies parametrizadas
5 | Semcomando | P = (x,y,2) Permitir especificar um ponto
8 Texto Sem sintaxe Permitir digitar textos
9 Rasto Sem sintaxe Permitir visualizar o rasto de um objeto

Fonte: Dados da pesquisa

Os dois ambientes computacionais sdo instrumentalizados com interfaces, ferramentas
e sintaxes distintas, porém, munidas com as mesmas potencialidades relativamente ao ensino e
aprendizagem de superficies matematicas. A parametrizagdo mobilizada em cada software
segue a estrutura usual de representacdo de superficies parametrizadas em ambiente papel/lapis,
contemplando assim a instrumentalizagdo desse objeto do saber, e reforcando a alianca

existente entre as técnicas usuais de ambiente papel/lapis e computacionais, porém, cada

290



software tem a sua propria estrutura de utilizagao desse objeto na Modelagem paramétrica. Para

isso, basta observar as ferramentas N.3 (Maple) e N.3 (GeoGebra) no Quadro 14.

A identificagdo, isto ¢, encontrar uma determinada ferramenta no software durante a
analise na relagdo [S-i], segundo modelo SAI da Abordagem Instrumental se mostrou mais
sugestiva no ambiente computacional GeoGebra do que no Maple. Uma vez que o prompt do
GeoGebra sugere identificagdo imediata de uma dada ferramenta (comando), bastando para
isso digitar algumas letras contidas no nome da ferramenta. Por exemplo, se entrarmos com
“Sup” no prompt na busca de uma ferramenta associada ao conceito de superficie, o GeoGebra
ilustra imediatamente o comando ‘“Superficie” juntamente com as suas possibilidades de
utilizacdo (as sintaxes), o que nao ocorre no Maple onde para identificar a ferramenta “plot3d”
localizada no seu kernel (o nucleo). Interessante ainda observar que no Maple toda instrugdo
atribuida a uma variavel, pode ser ocultada terminando-a com a ferramenta N.6 (cf. Quadro 14) para

evitar a visualizacao de varios simbolos na tela. Por exemplo:

Quadro 15: Exemplo ilustrativo de atribuigdo de uma instrugdo a uma variavel no Maple

Péno3oQ = plot3d( Fator-| -xdoPé + XSCp(u, v).-ydoPé + YSCplu v), zdoPé + ZSCp(u, v) | u=0 .altiraDosPes, v = 0 .2-m, color = gray)

T Grupo de Execucio (GE 2M): Modelagem de crivos de superficies cilindricas representantes dos pés

Fonte: Dados da pesquisa

Ao passo que no GeoGebra toda instrucdo apresentada no seu prompt exprime,
imediatamente, uma informagao ou resultado correspondente. Utilizando o mesmo exemplo acima,

porém para GeoGebra, temos a ilustragao apresentada no Quadro 16:

Quadro 16: Exemplo ilustrativo de atribui¢cdo de uma instru¢do a uma variavel no GeoGebra

@ Grupa de Execugiio (GE 2G): Modelagem de crivos de superficies cilindricas representantes dos pés H
Péno30Q = Superficie(—xdoP& + XSC(u, v), —ydoP& + YSC(u, v}, zdoP& + Z5C(u, v),u, 0, alturaDosPés, v, 0, 2 ) :
1
—44Se(-10<u<10n-10<v < 10,5 cos(v)

1
~T+ SE(—ID <uL10A-10<v <10, 3 sen(\f))

Se(—10 <u<10A —10 <v <10,u)

Fonte: Dados da pesquisa

Porum lado, o acesso imediato de informagdes que segundo exemplo consiste na visualiza¢ao
da parametrizagdo da superficie representante do pé da mesa no terceiro quadrante, pode auxiliar o
sujeito (estudantes) na analise e interpretacdo da superficie parametrizada, assim como o dominio de

validade dos parametros mobilizados no comando “Superficie”. Por outro lado, em uma situagdo
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como esta, referente ao problema [P4PC], a medida em que evoluem os grupos de execugdes, o
GeoGebra vai ficando sobrecarregado, e acaba travando na execugao das instrucdes, estabelecendo
uma dificuldade na relagdo instrumental do sujeito com os resultados apresentados, tanto na janela
algébrica quanto geométrica. Esse fato ndo aconteceu no Maple durante a modelagem desse mesmo

problema. Neste capitulo ndo nos aprofundamos nesta questio que deixamos para futuros trabalhos.

7. Consideracoes finais

A analise de ambientes computacionais (softwares) € as suas possiveis comparagoes, deve ser
considerada como uma das préaticas prioritarias na vertente de tecnologias digitais em Educacao
Matematica, pois, se configura como processo intelectual importante na formagdo de recursos
humanos, ndo apenas na Educacdo no Ensino Superior, mas também em todos os niveis de
escolaridades dos quais as tecnologias digitais sao aliadas, em todos os sentidos formativos. Nas
andlises que apresentamos neste capitulo com o proposito de alcangar o nosso objetivo, vimos o
quanto a Modelagem paramétrica pode ser eficiente na apropriagdo e aplicacdo de conceitos
matematicos aos diversos objetos do nosso cotidiano, valorizando, por conseguinte, o papel e o lugar
da Matematica em diversos aspectos sociais. Assim, esperamos ter trazido contribuicdes significativas
na perspectiva de analise e utilizagao de tecnologias digitais na Educagdo Matematica, seja na sala de
aula, laboratorio, seja na pesquisa, na extensao e na sociedade contemporanea onde as tecnologias

digitais estao cada vez mais ao alcance de muitas pessoas.
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Capitulo 11

Uso do Geogebra otimizado no ensino da Geometria
Descritiva sob o aspecto tedrico da Teoria de
Registros de Representacao Semiotica (TRRS)

Hugo Costa Pereira e Souza’

Maria Deusa Ferreira da Silva’™

1. Introducao

Este capitulo se constitui em um recorte de uma pesquisa de doutorado’® em andamento,
a qual pretende investigar a compreensao obtida por estudantes de um curso de licenciatura em
matematica de conteudos da disciplina Geometria Descritiva, retas e planos, a partir do uso do
GeoGebra otimizado sob a perspectiva cientifica das Teorias de Registro de Representacao

Semidtica (TRRS) de Duval e da Situagao didatica (TSD).

O trabalho esta sendo desenvolvido no Programa de Pos-Graduagao em Ensino da Rede
Nordeste de Ensino (RENOEN) ofertado na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB). As linhas de pesquisas discorridas neste programa centram-se nas seguintes areas de

estudo: Ensino, curriculo e cultura e Praticas pedagogicas no ensino de ciéncias € matematica.

Metodologicamente, para realizagdo deste artigo foi desenvolvida uma pesquisa
bibliografica com abordagem qualitativa cujo objetivo foi analisar as contribuicdes, ja
consolidadas e divulgadas na literatura, do uso do software GeoGebra e da TRRS no ensino de
contetidos da disciplina Geometria descrita. Ademais, apresentar a importidncia dessa
abordagem teoérica e a inser¢ao das Tecnologias digitais de informagao e comunicagdo (TDIC)

no contexto de ensino e aprendizagem de conhecimentos ditos mais abstratos e complexos.

Posto isso, considerando estudos tedricos € empiricos os quais discutem a interagao

entre tecnologia e representacdo semidtica, neste estudo serd feita uma revisdo de literatura

3 Professor Mestre da Universidade Estadual de Montes Claros-UNIMONTES(MG)-Departamento de Ciéncias
Exatas - Doutorando do RENOEN — Rede Nordeste de Ensino — Polo Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia-
UESB, Campus de Vitoria da Conquista (BA), Hugocosta.souza@hotmail.com

74 Professora Voluntaria do Programa de Pés-Graduacio em Ensino-PPGEN e do Programa de P6s-Graduagio
(Doutorado) RENOEN - Rede Nordeste de Ensino, Maria.deusa@uesb.edu.br

75 Titulo da pesquisa: Uso do Software GeoGebra otimizado no Ensino da Geometria Descritiva no curso de
Licenciatura em Matematica: Uma analise da aprendizagem dos estudantes a partir da Teoria de Registro das
Representagoes Semioticas (TRRS) e das Situagdes Didaticas (TSD).
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sobre o uso do Geogebra no ensino de Geometria Descritiva, analisando suas aplicagdes,
potencialidades a partir da perspectiva da TRRS, paralelamente serd apresentada a otimizagao

da ferramenta a ser utilizada, produto resultado de pesquisa de mestrado’®.

E sabido, com base na literatura divulgada em meios cientificos, que o ensino de
contetidos matematicos ¢ circundado por desafios no contexto educacional, isso sendo
perceptivel, especialmente, em relagdo a matérias abstratas; topicos que requerem visualizagao
tridimensional e a relacdo entre diferentes representagdes matematicas. Nota-se que varios
fatores cognitivos e/ou pedagdgicos contribuem para essas dificuldades, tais como limitagdes
da percepcao espacial; dificuldades na abstragao matematica por parte dos estudantes; falta de

ferramentas didaticas adequadas etc.

Na busca pela resolugdo desses problemas, observa-se, nos ultimos anos, um gradual
interesse pela insercao de tecnologias digitais no contexto de ensino da matematica e uso de
inovagoes didatico-metodologicas pautadas em estudos cientificos. Assim, em se tratando do
ensino e aprendizagem da disciplina Geometria Descritiva em cursos de graduagao, ressalta-se
o uso do software GeoGebra como importante ferramenta pedagogica. Paralelamente, destaca-
se a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS), proposta por Raymond Duval,
que tem sido amplamente discutida como um referencial teérico que pode contribuir para

inovagdes no processo de ensino e aprendizagem de contetidos matematicos.

Ademais, a estrutura deste artigo esta organizada da seguinte forma: na se¢do seguinte,
apresenta-se uma sintese dos principios cientificos da TRRS e sua aplicagdo no ensino de
conteudos matematicos. Em sequéncia, discute-se sobre a relevancia das tecnologias digitais
no ensino, com énfase na Geometria Descritiva. Posteriormente, examina-se a literatura sobre
o uso do GeoGebra na Geometria Descritiva, discutindo as evidéncias empiricas acerca de sua
eficacia. Na proxima se¢do, € apresentado a otimizagdo do software e suas contribuigdes. Por

fim, sdo expostos os resultados da revisao e consideragdes finais.

76 Dissertagdo: “Geometria Descritiva uma abordagem teérica € computacional” disponivel em:

https://www?2.uesb.br/ppg/profmat/wp-
content/uploads/2018/11/Dissertacao. HUGO COSTA PEREIRA E SOUZA.pdf
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2. A Teoria dos Registros de Representacio Semiotica e implicagées no processo de
ensino e aprendizagem de conteudos matematicos

A Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, proposta por Raymond Duval,
surgiu na década de 1970 e tem proporcionado contribuigdes significativas para o campo da

Educaciao Matematica.

A partir da publicacdo da obra Sémiosis et pensée humaine: Registres sémiotiques et
apprentissages intellectuels, langada na Franca em 1995, a teoria de Duval tem sido
amplamente difundida, destacando-se como um referencial essencial para a compreensao dos
processos de aprendizagem matematica. Assim, conforme afirma Duval (2018) “a teoria dos
registros de representagdo semiodtica ¢ essencialmente um instrumento que foi elaborado para
analisar a maneira de pensar e de trabalhar a matematica quaisquer que sejam 0s conceitos e

dominios (geometria, algebra, analise...) tratados” (p. 2).

Os preceitos basilares da TRRS destacam que os conceitos; objetos matematicos, devido

a sua caracteristica abstrata e complexa, ndo devem ser ensinados apenas por meio de

manipulagdo de simbolos, mas também mediante o acesso a representagdes semioticas diversas,
tais como: expressoes algébricas, graficos, tabelas etc.

De fato, os objetos matematicos ndo estdo diretamente acessiveis a percepgdo ou a

experiéncia intuitiva imediata, como sdo os objetos comumente ditos “reais” ou

“fisicos”. E preciso, portanto, dar representantes. E por outro lado, a possibilidade de

efetuar tratamentos sobre os objetos matematicos depende diretamente do sistema de

representacdo semioético utilizado. Basta considerar o caso do célculo numérico para

se convencer disso: os procedimentos, o seu custo, dependem do sistema de escrita

escolhido. As representacdes semioticas desempenham um papel fundamental na
atividade matematica (DUVAL, 2012, p. 3).

Posto isso, conforme Duval (2013), “[...] a atividade matematica deveria ser analisada
em termos de transformacgdes de representacdes semioticas € nao de conceitos puramente
mentais” (2013, p. 14). Nesse sentido, a teoria destaca que a compreensao matematica nao
ocorre apenas no nivel abstrato, dependendo também das transformagdes entre os diferentes

registros de representagao.

O autor ressalta, contudo, o seguinte: “[...] passar de um registro de representagdo a
outro ndo ¢ somente mudar de tratamento, ¢ também explicar as propriedades ou os aspectos

diferentes de um mesmo objeto” (DUVAL, 2003, p. 22)

Outra questao apontada por Duval (2012) refere-se a percepcao de objeto matematico e
suas representagdes. Consoante o autor, por meio da aplicacdo didatica de multiplos registros

de representagdo evita-se que os objetos matematicos possam ser confundidos com suas
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representacdes. A coordenacdo entre esses registros desempenha um papel central na apreensao
conceitual, permitindo aos estudantes identificarem um mesmo objeto matematico,

independentemente da representacgao utilizada.

Dessa forma, para que uma representagdo funcione verdadeiramente como tal, ¢
necessario que ela possibilite o acesso ao objeto representado, sem restringi-lo a uma unica

forma de visualizagdo.

A par disso, ressalta-se, também, o papel do professor dessa area de ensino no que tange
ao seu conhecimento didatico metodoldgico de aplicagdo dos contetidos, posto que ndo basta
ser detentor da teoria, ¢ preciso que este educador seja capacitado a lidar com o uso de

metodologias diferenciadas que contribuam para melhor aprendizagem de seus alunos.

O principio da TRRS reforga a importancia do uso de tecnologias diversas, como, por
exemplo, as que possibilitam a explora¢do interativa e visual de multiplas representacgoes,
favorecendo a constru¢dao do conhecimento matematico de forma dindmica e efetiva. Ademais,

possibilitam levar o conhecimento a pessoas com transtornos de aprendizagem.

No contexto de ensino da Geometria Descritiva, a aplicagdo dos preceitos da TRRS ¢
totalmente relevante, uma vez que conceitos geométricos sdao representados por diferentes
formas, como linguagem algébrica, diagramas e modelagens, contudo nem sempre foi possivel
contribuir apenas pelo ensino tradicional com o tratamento em diferentes dimensdes, ou
representacdes em meio digital; tridimensionais. Situagdo essa que pode ser aprimorada por

meio de recursos tecnologicos/digitais.

Outra questdo no ensino, no que diz respeito a GD, ¢ a complexidade inerente a
disciplina, ja que ha uma necessidade de articular conceitos matematicos abstratos com
representacdes espaciais. Assim a manipulagao de elementos tridimensionais em um espaco
bidimensional, quando ndo utilizado recursos digitais especificos, exige do estudante um alto
nivel de raciocinio logico e visualizacdo geométrica, e dependendo de vérios fatores no

processo de ensino essa compreensao pode ser ineficaz.

Além disso, ainda se tratando do ensino da GD, a assimilacdo de conceitos como
projecdes ortogonais, mudancas de planos e transformacdes geométricas exige o dominio de
abordagens analiticas e representagdes graficas. Esse processo representa um desafio tanto para
iniciantes quanto para aqueles que ja possuem familiaridade com conteidos matematicos mais
avancados, dada a complexidade envolvida na transposi¢do entre diferentes sistemas de

representacdo espacial.
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Diante do exposto, o norte tedrico da TRRS e a inser¢do de tecnologias digitais que
possuem recursos extras de visualizagdo espacial, manipulagdo tridimensional etc. podem
contribuir para solucionar problematicas como as apresentadas, proporcionando ndo s6 uma
abordagem interativa e dindmica dos contetidos estudados, como também para melhor
assimilagdo, apropriacdo dos conceitos, propriedades e relagdes espaciais inerentes a area em

questao.

3. Tecnologias Digitais no contexto educacional

O avanco das tecnologias digitais nas ultimas décadas tem desempenhado papel
transformador no contexto educacional, impactando diversas areas do conhecimento.
Contribuindo, assim, para reestruturacdo de métodos de ensino tradicionais e melhores

resultados no processo de aprendizagem dos estudantes.

Nota-se que a inser¢do dessas tecnologias permite ndo s6 maior interatividade entre os
envolvidos, como também possibilita personalizacao do ensino, possibilitando a diversificagao
de estratégias pedagodgicas. Nesse sentido, varios instrumentos como: ambientes virtuais,
softwares, recursos multimidias podem proporcionar aos estudantes experiéncias diversas e
adaptaveis as suas necessidades individuais, o que favorece uma construcao ativa do

conhecimento.

Nessa diretriz, Moran (2017) destaca a importancia das Tecnologias Digitais na
personalizacao do processo de aprendizagem, possibilitando a criagdo de roteiros individuais
por meio dos quais os alunos possam acessar e estudar conforme seu proprio ritmo. Essa
flexibilidade permite que cada estudante avance de acordo com suas capacidades e condigdes

especificas, além de possibilitar a realizacao de avaliagdes quando se sentir preparado.

Ainda conforme o autor: “Nunca tivemos tantas plataformas, aplicativos, recursos nas
nossas maos. Nossa mente ¢ que orienta nossas escolhas, nossa criatividade nos impulsiona
para novas praticas.” Corroborando essa ideia, para Cassiano; Goes; Neves, (2019)

as tecnologias digitais, cada vez mais, estdo sendo incorporadas as praticas educativas
formais, o que exige da escola e do professor um olhar que amplie as possibilidades
de uso das tecnologias associadas aos processos educacionais, ou seja, ¢ necessario
que o professor se distancie do uso, vem um nivel predominantemente instrumental,

e que discuta e reconhecga tais tecnologias como potencializadoras de um pensar
critico, de um agir sobre o mundo de forma mais autdnoma e ativa (2019, p. 45).

Para Moran “As tecnologias mais interessantes estdo hoje integradas nos smartphones,

celulares conectados a Internet”. Nessa perspectiva, ¢ interessante ressaltar que disseminagao
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desses instrumentos e sua integragdo com a internet tornam essas tecnologias ainda mais
acessiveis no contexto educacional. Assim, o uso continuo pode contribuir para maior
autonomia na construgao ativa do conhecimento, além de possibilitar um ensino mais dinamico
seja de quaisquer conteudos, consolidando, assim, as Tecnologias Digitais como recursos

fundamentais para o processo de ensino e aprendizagem na sociedade contemporanea.

No ensino de disciplinas das areas exatas, como Matematica, as tecnologias possuem
papel emancipador por possibilitarem maior visualizagdo, compreensdo € manipulacdo de

conceitos muitas vezes abstratos.

No entanto, ndo basta apenas a inser¢ao dessas tecnologias no ambito educacional, €
preciso integra-las ao processo de ensino. A correta mediacao docente ¢ imprescindivel para
garantir que esses instrumentos sejam utilizados de maneira didatica e alinhada aos objetivos
de cada uso. Ademais, estudos cientificos comprovam que, quando bem planejados, as TD sdo
capazes de fomentar uma aprendizagem efetiva, contribuindo para o desenvolvimento

autdbnomo e critico dos estudantes envolvidos no processo.

Em se tratando do ensino de Geometria Descritiva, direcionamento deste estudo, o uso
de instrumentos digitais tem contribuido para melhor compreensao dos conceitos geométricos
abordados, tornando, assim, a aprendizagem mais dinamica, ativa e interativa. Ha disponiveis
diversos softwares de geometria dindmica, como o GeoGebra, os quais permitem que 0s
estudantes manipulem objetos tridimensionais entre outras agdes, interagdes, sobre esse uso e

seus beneficios discutiremos nas segdes seguintes.

4. Uso do GeoGebra e ensino de Geometria Descritiva: uma breve RSL

Em uma breve contextualizagdo, o GeoGebra ¢ um software educacional de codigo
aberto o qual combina Geometria, Algebra e Calculo em um ambiente interativo. Possui
interface intuitiva e promove a manipulagdo em tempo real e isso o torna uma ferramenta
relevante para o ensino e aprendizagem de diversos contetidos matematicos. Assim, contribui
para um estudo dindmico, permitindo a constru¢do e manipulacdo interativa de figuras
geométricas, oferecendo aos estudantes uma experiéncia de aprendizagem mais visual e
interativa. Sobre isso, consoante Pacheco (2019, p. 199),

com o uso do GeoGebra, ¢ possivel dinamizar e enriquecer as atividades no processo
de ensino e aprendizagem da matematica, pois ¢ um software de Geometria Dindmica,
onde sdo contempladas as constru¢des de pontos, vetores, segmentos, retas e secgdes
cOnicas. Através do GeoGebra ¢é possivel analisar equagdes, relacionar variaveis com

numeros, encontrar raizes de equagdes. Permite ainda associar uma expressao
algébrica a representacdo de um objeto da Geometria.
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Posto isso, um diferencial do programa ¢é possibilitar multiplos registros de
representacao, como graficos, tabelas, expressoes algébricas e visualizagdes tridimensionais,
favorecendo o estudo de diferentes registros matematicos. Tornando assim, instrumento
fundamental para a aprendizagem significativa conforme os preceitos da Teoria de Registros

de Representagdo Semiotica (TRRS).

E notavel, devido a sua flexibilidade, acessibilidade e configuragdo, que o GeoGebra se
consolida como um instrumento diferencial para melhores resultados no processo de ensino e

aprendizagem da Matematica e areas afins.

Em se tratando do uso dessa ferramenta no ensino de Geometria Descritiva a aplicagdo
tem se tornado uma metodologia inovadora para a exploragdo de conceitos geométricos
complexos, pois contribui para melhor visualizagdo e manipulacdo de objetos no espaco
tridimensional. Ademais, contribui para a superacdo de dificuldades, apresentadas pelos
estudantes, associadas muitas vezes a transposicao entre diferentes sistemas de projecdo e

visualizacdo espacial.

A seguir, breve analise das evidéncias apresentadas pela literatura acerca da eficécia
dessa ferramenta na promocao da compreensao dos principios fundamentais da Geometria
Descritiva. Metodologicamente, para esta RSL, partiu-se do seguinte questionamento: De que
forma o GeoGebra tem sido utilizado no ensino de Geometria Descritiva e quais sao os impactos

dessa abordagem no processo de aprendizagem dos estudantes?

O procedimento de busca em meio académico ateve-se a bases de dados como Google
Académico; Scielo; Periodicos CAPES e Renote (Revista Novas Tecnologias na Educagdo),
orientado pelas seguintes palavras em foco: “GeoGebra”; “Geometria Descritiva”; “Ensino de

Geometria Descritiva”.

Em prosseguimento, foram adotados alguns critérios de inclusdo e exclusdo na sele¢dao
dos trabalhados apreciados em principio. Assim, foram incluidos artigos publicados entre 2011
e 2024, descritos como estudos que abordam o uso do GeoGebra no ensino de GD; e excluidos

artigos que tratam do GeoGebra em outras areas da matematica, ndo tendo o foco na GD.

Para fins da pesquisa, o processo de sele¢do seguiu etapas tais como: triagem inicial
mediante leitura de titulos e resumos para eliminacdo dos artigos irrelevantes; seguida de leitura
completa dos trabalhos e por fim coleta de informagdes relevantes, como objetivos,

metodologias e principais resultados, postuladas nos paragrafos seguintes.
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Ressalta-se o trabalho intitulado “Utilizagdo do GeoGebra para o Ensino de Geometria:
uma revisao sistematica de literatura”, dos autores Maia; Gondim e Vasconcelos (2023), o qual
em linhas gerais apresenta uma revisao da literatura sobre a utilizacdo do GeoGebra no ensino
de geometria, assim analisou estudos publicados entre 201le 2020 a partir de quatro
repositorios digitais: SciELO, o Google Académico, o Periodico da Capes e a RENOTE. Os
autores comprovam que o uso do software descrito esta cada vez mais presente no contexto
educacional, por meio de variadas experiéncias, contribuindo para a visualizagdo geométrica e

facilitando a consolidag¢dao de conceitos matematicos.

Conforme os autores, a utilizagdo do programa descrito na educagdo, especialmente no
ensino de Matematica, contribui para transformar a sala de aula em um ambiente interativo,
permitindo que os alunos explorem, interajam, construam conceitos € experimentem a

Geometria por meio desse Software.

Corroborando essa ideia, os autores dialogam com Merlo e Assis (2010) pontuando que
para estes os softwares de simulacdo possibilitam a criagdo de modelos dindmicos e
simplificados da realidade, permitindo a exploracdo de fenomenos reais ou ficticios em um
contexto de aprendizagem. Sua principal vantagem reside na flexibilidade para modificar e
adicionar dados e variaveis, possibilitando a manipulagdo dos elementos que influenciam a
experiéncia. Além disso, a simulagdo estimula a formulagdo de respostas, a analise dos
resultados obtidos e o aprimoramento de conceitos. (Merlo, Assis, 2010, p. 10, Apud Maia;

Gondim E Vasconcelos, 2023).

Maia; Gondim e Vasconcelos (2023) destacam a importancia do GeoGebra e pontuam
que por se tratar de um software livre, com uma interface intuitiva e de facil manuseio, o
programa se destaca como uma ferramenta mediadora no processo investigativo para a
resolucao de problemas, favorecendo um estudo mais dinamico. Além disso, sua aplicabilidade
nao se restringe ao estudo de figuras geométricas, permitindo também a construcao de graficos

para diferentes tipos de fungodes.

Apos andlise qualitativa e quantitativa dos estudos selecionados, Maia; Gondim e
Vasconcelos (2023) confirmam que a insercdo do GeoGebra no ensino de GD possibilita a
visualizagdo geométrica dos elementos algébricos, facilitando a formalizacdo e conceituagdo
dos contetidos. Ademais, o programa ¢ uma valida ferramenta tecnoldgica “capaz de tornar a

aula de Matematica mais atrativa, dinamica, interativa, assincrona, e capaz de atender de
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maneira eficiente a heterogeneidade presente na maioria das salas de aula do ensino brasileiro”.
Por fim, nas consideragdes finais os autores pontuam:
Com relagdo a utiliza¢dao do software GeoGebra no contexto educacional, os estudos
apontam um grande potencial da ferramenta no processo de ensino e aprendizagem.
O conhecimento sobre o uso do GeoGebra pelos individuos e a rapida manipulagdo

das ferramentas dinadmicas que ele proporciona pode colaborar significativamente na
construgdo coletiva de saberes e aprendizagens

O estudo intitulado “Geometria Descritiva e GeoGebra 3D: Uma Pratica para o
Desenvolvimento da Visualizagdo” investigou o uso do GeoGebra 3D como instrumento de
auxilio ao estudante de Geometria Espacial na transposi¢dao de enunciados, visando mensurar
se a pratica de construir e projetar objetos bidimensionais e tridimensionais, por meio do
GeoGebra, contribui para o desenvolvimento da visualizagdo espacial dos estudantes. A
pesquisa, de natureza qualitativa e bibliografica, foi aplicada a alunos de licenciatura em

matematica da Universidade do Estado da Bahia.

Por meio dessa pesquisa, Ferreira (2024) objetivou avaliar a eficacia do GeoGebra 3D
como ferramenta didatica no ensino de GD, tendo como foco aprimorar a capacidade de
visualizagdo espacial dos alunos. Metodologicamente, o estudo adotou uma abordagem
qualitativa, partindo da construcao e proje¢ao de objetos geométricos por parte dos estudantes,
seguida de andlises sobre o desenvolvimento das habilidades de visualizagdo espacial desses

envolvidos.

Os resultados do trabalho apontaram que a pratica de ensino e aprendizagem a partir do
uso do software tornou-se eficaz no desenvolvimento das habilidades direcionadas, facilitando
a compreensao de conceitos geométricos complexos e promovendo maior engajamento dos
estudantes. Ademais, o autor ressalta a importancia do uso da ferramenta, uma vez que a
possibilidade de construir e manipular objetos geométricos no GeoGebra 3D auxiliou os
estudantes na compreensdo de conceitos complexos da Geometria Descritiva, tornando o

aprendizado mais concreto e acessivel.

Posto isso, concluiu-se a partir da aplicacdo que o uso do GeoGebra 3D no ensino de
Geometria Descritiva ¢ uma estratégia efetiva e contribuiu para aprimorar a visualizacdo

espacial dos estudantes, culminando em uma aprendizagem mais significativa e interativa.

Outro trabalho apreciado, “Uso do Software GeoGebra como Alternativa ao Ensino da
Geometria Descritiva na Engenharia", investigou a aplicacdo do GeoGebra como uma
alternativa metodologica para o ensino da Geometria Descritiva em cursos de Engenharia. O

estudo destaca que a dificuldade na percep¢do espacial, muitas vezes, ¢ resultante de
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deficiéncias no ensino basico de Matematica, o que acarreta muitos casos a evasao nos cursos
de engenharia. Com o intuito de sanar esse problematica, os autores propuseram a identificagdo
das dificuldades dos estudantes e posterior aplicagdo pratica da Geometria, utilizando o

software como ferramenta de apoio nas aulas.

O estudo demonstra resultados positivos como melhor desenvolvimento da visdo
espacial. Assim, reforga a necessidade de abordagens que auxiliem os alunos de Engenharia a
aprimorarem sua percepcao espacial, reduzindo dificuldades na interpretacdo de projecdes e

representacdes tridimensionais em um plano bidimensional.

Além disso, ressalta o GeoGebra como recurso didatico que permite aos estudantes
visualizarem construgdes geométricas de forma dinamica e interativa, favorecendo o

aprendizado por meio da experimentacao.

O estudo conclui que a implementacdo do GeoGebra como ferramenta auxiliar no
ensino de GD pode facilitar a aprendizagem, tornando conceitos mais acessiveis € melhorando
a visao espacial dos alunos. Ademais, a abordagem testada pode contribuir para um ensino
eficaz e para reducdo da evasao nos cursos de Engenharia, promovendo uma formacao mais

solida e alinhada as demandas da area de estudo.

Por fim, nota-se que a integragao do GeoGebra no ensino de Geometria Descritiva tem
se mostrado uma estratégia eficaz para aprimorar a visualizagdo espacial e a compreensao dos

conceitos geométricos pelos estudantes.

As pesquisas apresentadas evidenciam que o uso de ferramentas tecnologicas, como o
GeoGebra, pode tornar o aprendizado mais dinamico e interativo, contribuindo para a formagao

de profissionais com habilidades espaciais e matematicas aprimoradas.

Assim, a inser¢do de tecnologias digitais, como o GeoGebra, pode atuar como um
instrumento educacional satisfatorio para o ensino de conteudos matematicos sob a perspectiva
da TRRS, resultando na resolucao de dificuldades comuns associadas a caracteristicas dos

conteudos estudados.

Por essa perspectiva de inser¢do e aplicacdo do GeoGebra no ensino de contetidos
matematico com vistas a melhorar o processo de ensino e aprendizagem de conceitos
complexos e muitas vezes abstratos, ressalta-se de fundamental importancia a
adequacdo/otimizacdo de instrumentos educacionais as praticas educativas. Nesse sentido,
passamos a seguir a apresentagdo das ferramentas do GeoGebra as quais foram otimizadas e

direcionamentos para aplicagao.
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5. GeoGebra otimizado e apontamentos

Em atendimento as demandas contemporaneas, aprimorar recursos ja existentes permite
potencializar sua aplicagdo pedagogica, tornando o ensino mais intuitivo, dindmico, atrativo.
Além disso, adequacdes de recursos contribuem para que os instrumentos disponiveis possam
ser utilizados em sua totalidade e favorecam aos estudantes uma maior exploragdo das
possibilidades, no caso em especifico deste estudo, do software GeoGebra ampliando estudos
como: visualizagdo espacial, a resolu¢do de problemas e desenvolvimento do pensamento

l6gico-matematico.

Dito isso, salienta-se que a criagdo de ferramentas especificas para auxiliar o ensino
disciplina de GD no GeoGebra teve como objetivo minimizar o tempo em que o estudante
levava para manipular o software e obter os resultados. Assim, a otimizag@o objetiva facilitar o

foco na resolugdo da questdo e favorecer uma experiéncia de aprendizado mais eficiente.

Além disso, ao disponibilizar para o estudante as ferramentas especificas da disciplina
Geometria Descritiva, elimina-se a necessidade de que o estudante ja tenha um conhecimento
mais profundo na manipulagdo das ferramentas do programa, podendo assim se dedicar ao

entendimento da teoria da disciplina.

Esse pensamento corrobora com a perspectiva de que as TIC devem facilitar o processo
de ensino e aprendizagem, reduzindo barreiras e promovendo uma experiéncia mais eficiente,
conforme Morais e Conceicao (2018), as “ferramentas tecnologicas de apoio sao eficientes na

personalizacao e melhoria do processo de aprendizagem”.

A saber, foram criadas dez ferramentas (Figura 1) (Souza, 2018):

. Projecdo horizontal de um ponto

. Projecdo vertical de um ponto

. Projecdes verticais e horizontais de um ponto

. Rebatimento do ponto

J Projegdo + rebatimento

J Proje¢ao horizontal da reta

J Projecao vertical da reta

J Projegdes + rebatimento da reta

o Tragos de reta na janela de visualizacdo 2D do GeoGebra
o Tragos de reta na janela de visualizacdo 3D do GeoGebra
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Figura 1: Visualizacdo das ferramentas
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Fonte: Arquivo do autor

Anteriormente a criacdo das ferramentas, foi necessaria a constru¢do dos planos de
projecdes mongeanas no GeoGebra (Figura 2), de forma a padronizar a posi¢do dos eixos de

projecdo, conforme figura a seguir.

Figura 2: construgdo dos planos de projecdes mongeanas no GeoGebra
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Fonte: Arquivo do autor
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Posteriormente, usando ferramenta do proprio GeoGebra “Criar uma nova ferramenta”
foram construidas as dez ferramentas citadas. Para exemplifica¢do, segue o procedimento

utilizado na criagdo da ferramenta Projecdes + Rebatimento da reta (Souza, 2018):

i.  Definir dois pontos, (A) e (B), no 1° Diedro, por exemplo A=(1,-2,3) e B=(4,-3,1);
ii.  Com a ferramenta segmento, definir o segmento (A)(B);
iii.  Com a ferramenta Projecdo do ponto, definir as projecdes horizontais e verticais dos
pontos (A) e (B);
iv.  Nomear todos os pontos e projecdes com suas devidas notagoes;
v. A partir das projecdes dos pontos, definir, com a ferramenta segmento, as projegoes
verticais e horizontais da reta (A)(B) (segmento AB e A’B’);
vi. Na barra de ferramentas, aba “Editar” ir em propriedades, na aba estilo, definir a
espessura da linha em 1 para os seguintes seguimentos: (A)A, (B)B, (A)A’, (B)B’, AAo,
BBy, A’A¢ ¢ B’Bo;
vii.  Definir os rebatimentos dos pontos com a ferramenta rebatimento do ponto;
viil. A partir do rebatimento dos pontos, definir o rebatimento da reta;
ix.  Nomear todos os pontos e projecdes com suas devidas notagoes;
x.  Na barra de ferramentas, aba “Editar” ir em propriedades, na aba estilo, definir a
espessura da linha em 1 para os seguintes seguimentos A'; A, € B'; B, € nos arcos A"J’
e B'1B';
xi.  Na barra de ferramentas, selecionar “criar nova ferramenta”;

xii.  Na aba “Objetos Finais”, selecionar os seguimentos: AB, (A)A, (B)B,A’B’, (A)A’,
(B)B’, A’Ao, BBy A4A, ¢ B' B, , os arcos: A4A' e BB e os
pontos:A, B,A’',B',A’|,Ay,B'; e By;

xiii.  Na aba “Objetos Iniciais” selecionar os pontos (A) e (B);

xiv.  Naaba “Nome e fcone” em “Nome da Ferramenta” inserir: Proje¢des e Rebatimento da
reta;

xv. Na “Ajuda da Ferramenta” inserir a seguinte descricdo: Selecione 2 pontos que
determinam a reta (r);

xvi.  Na aba icone, adicionar um icone que corresponda a ferramenta.
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Figura 3: Plano de projecdo mongeano e sua respectiva épura de duas retas paralelas, obtidas
utilizando o GeoGebra com as ferramentas de projecdo + rebatimento

[0
(D)

(B)

Fonte: Os autores

Passemos a um exemplo da resolucdo de um problema aplicando as ferramentas
otimizadas:
Questao: Dados (A)[-3,4,6], (B)[3,4,1], (C)[2,5,7] e (D)[?,?,?], Determine em épura
a. Uma reta (C)(D) concorrente a (A)(B);
b. Uma reta (C)(E) paralela a (A)(B).
c. Os tragos das retas (A)(B), (C)(D) e (C)(E).
Resolucio:
Mesmo que a questdo tenha solicitado que seja resolvido em épura, vamos utilizar a
janela de visualizagao 3D para obter as projecdes da reta (A)(B) e do ponto (C).
1. Na janela de visualiza¢ao 3D inserir os pontos A=(-3,-4,6), B=(3,-4,1) e C=(2,-
5,7);
il. Utilizar a ferramenta Projecoes e Rebatimento da reta para definir as projecdes
e rebatimento da reta (A)(B). Utilizar a ferramenta Projegcoes e Rebatimento para definir as

projegdes e rebatimento do ponto (C).

Note que ndo foi necessario definir o segmento (A)(B) para definir suas projecdes.
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Figura 4: Print da resolugdo no GeoGebra

(C)

Fonte: Arquivo do autor

O trabalho de otimizacdo do GeoGebra demonstra ser de grande relevancia, pois os

objetivos tragados foram alcancados com sucesso.

Ademais, as novas ferramentas sao eficazes e possibilitaram/possibilitardo uma redugao

significativa no tempo de resolucao das atividades referentes ao estudo do contedo abordado.

Durante os testes dessas ferramentas, verificou-se também que era possivel visualizar o
objeto tanto no plano de projecdo mongeana quanto em sua épura, facilitando, assim, a

compreensao das vistas nos espacgos tridimensional (R?) e bidimensional (R?).

Desse modo, a inclusao do programa otimizado nas aulas de Geometria Descritiva (GD)
contribui de forma positiva para a aprendizagem dos contetdos, oferecendo ao usuario uma

visdo simultanea das projecdes nos diferentes planos (SOUZA, 2018).

A otimizacdo do programa, tal como apresentada, ¢ de total relevancia quando analisada
a luz da Teoria de Registro de Representacdo Semidtica, uma vez que esse aprimoramento
permite ndo apenas a execuc¢do mais agil e precisa de procedimentos técnicos da GD, como
também amplia de forma eficaz o tempo e a qualidade da intera¢ao dos alunos com os conceitos

trabalhados.

Nota-se que ao automatizar etapas operacionais que exigiam, em sua forma tradicional,
um maio esforco técnico e dominio prévio do programa, as ferramentas otimizadas favorecem
a articulagdo e coordenacdo entre registros, tais como, grafico, algébrico, geométrico e verbal

e isso ¢ caracterizado o principio central da TRRS.
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Posto isso, a versdo aprimorada torna-se um instrumento semidtico e contribui para

melhor resultados no processo de ensino e aprendizagem.

6. Consideracoes Finais

Por meio desta pesquisa, verificou-se que o GeoGebra tem sido amplamente utilizado
como ferramenta pedagogica para o ensino de conteudos matematicos diversos, apresentando
resultados positivos em relagdo a compreensao conceitual, a visualizacdo espacial e a intera¢ao

dos estudantes no decorrer do processo de compreensao.

Evidenciou, ainda, que a utilizagdo do GeoGebra no ensino de GD, em articulacdo com
a TRRS, pode contribuir para resultados positivos no que diz respeito ao processo de

compreensao dos estudantes acerca de contetidos matematicos complexos e/ou abstratos.

Ademais, este estudo € coerente por apresentar uma otimizacao do programa GeoGebra
como ferramenta semidtica conforme postulado pela base da TRRS, uma vez que esta
possibilita a exploracdo de multiplos registros de representacio de maneira dindmica,
possibilitando ainda melhor entendimento das articulagdes entre representagcdes bidimensionais
e tridimensionais, processo considerado por Duval como essencial para que a aprendizagem

matematica ocorra.

Ainda sobre a otimizagdo, conclui-se que esta contribui para operacionalizar os
principios semioticos da teoria em praticas de ensino concretas e atua como facilitadora no
processo de conversao e o tratamento entre registros. Constitui como mediadora no processo de
construgdo do significado, ampliando a compreensao dos objetos matematicos e promovendo

uma aprendizagem mais ativa e autdonoma.

Nesse contexto, ressalta-se a importancia de investigacdes que postulem a necessidade
de ndo apenas inserir tecnologias na pratica pedagogica, mas que também estas tecnologias

estejam ancoradas em teorias que fundamentem esse uso didatico.

Por fim, considera-se que a proposta aqui delineada pode colaborar para o ensino da
Geometria Descritiva em cursos de licenciatura em Matematica, especialmente no que se refere
a superacao de dificuldades relacionadas a visualizagdo espacial e a abstracdo. Espera-se, com
isso, contribuir para o avango das discussdes sobre o uso de tecnologias digitais no ensino de
Matematica, bem como incentivar novas pesquisas que explorem, ampliem e aprofundem as

possibilidades do GeoGebra otimizado no contexto da Educacdo Matematica.
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A continuidade deste estudo no ambito do doutorado busca, justamente, consolidar essa
ferramenta como instrumento pedagoégico robusto, fundamentado teoricamente e alinhado as

necessidades do ensino contemporaneo.
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Capitulo 12

Tecnologias Digitais e Didatica da Matematica: o uso
da Inteligéncia Artificial Generativa no paradigma do
questionamento do mundo

Nailys Melo Sena Santos’’
Denize da Silva Souza’®
Saddo Ag Almouloud”

1. Introducao

Nos ultimos anos, vivenciamos o rapido avango das tecnologias digitais, com destaque
para as tecnologias moveis digitais. Criancas e adultos passaram a viver cada vez mais imersos
no mundo digital e mais dependentes das tecnologias para realizar tarefas simples do dia a dia,
como assistir a desenhos e jogar ou, para os adultos, pagar uma conta, entrar em contato com

outras pessoas, realizar uma compra etc.

Nesse sentido, Santos, Chagas e Bottentuit Jr. (2022) relatam que, nos ultimos 20 anos,
a tecnologia tem modificado as interacdes humanas com uma frequéncia cada vez maior. Mais
especificamente, apos a pandemia, no periodo de 2020 a 2021, essas modifica¢des tornaram-se
mais intensas, sucedidas pelo surgimento do ChatGPT. Estudos revelam que esse cendrio
acelerou a transformacdo digital da sociedade e, com isso intensificou a dependéncia da
tecnologia para diversos aspectos da vida social, econdmica e cultural (Santos, Chagas e

Bottentuit Jr., 2022; Alves, 2022).

Em junho de 2020, quando a empresa OpenAl disponibilizou gratuitamente o ChatGPT
(Chat Generative Pre-trained Transformer), houve uma euforia na sociedade marcada por um
misto de deslumbre e receio. Isso ocorreu devido a funcionalidade do programa, capaz de gerar
sequéncias de texto coerentes com uma qualidade impressionante e tempo recorde. O ChatGPT,
um chatbot on-line de inteligéncia artificial generativa (GenAI®), utiliza um modelo de

aprendizado de maquina baseado em redes neurais, treinado com uma vasta quantidade de

77 Universidade Federal de Sergipe, https://orcid.org/0000-0002-5143-5050 , nailys_sena@hotmail.com
8 Universidade Federal de Sergipe, https://orcid.org/0000-0002-4976-893X , denize(@academico.ufs.br
79 Universidade Federal do Par4, https://orcid.org/0000-0002-8391-7054 , saddoag(@gmail.com

80 Abreviagdo de Generative Artificial Intelligence.
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dados textuais disponiveis na internet, o que lhe permite prever palavras de maneira eficiente

(Giraffa e Kohls-Santos, 2023).

O avango das inteligéncias artificiais (IA), de acordo com Urmeneta ¢ Romero (2024,
p. 10, tradugdo nossa), inaugura uma era “na qual as tecnologias inteligentes podem aprimorar
a experiéncia de aprendizado de maneiras inéditas”. Além da personalizagdo das atividades de
aprendizado, essas tecnologias possibilitam colaboragdes entre humano e TA. Dessa forma, a
educagdo na era tecnoldgica ndo deve se limitar apenas a transmitir informacdes, refere-se a
cultivar o pensamento criativo nos alunos, encorajar a criticidade e capacita-los a se tornarem

aprendizes durante a vida.

Um ano antes da disponibilizac¢do gratuita do ChatGPT, Pais (2019) j4 alertava que, na
era tecnoldgica, o aluno deve ser levado a processar informagdes em vez de apenas coleta-las.
Ao utilizar o termo processar, o pesquisador esclarece que este se “aproxima mais do sentido
de tratamento de informagdes para transforma-las em conhecimento” (ibidem, p. 68),
diferentemente do sentido ao qual era atribuido no passado, quando se referia a uma conotagao
negativa de automatismo. Dito isto, Pais (2019) sugere que estratégias didaticas se tornem
possibilidades para o aluno estudar situagcdes-problema, compativeis com as atuais exigéncias

da educacao.

Diante do exposto, passamos a nos questionar: de que maneira € possivel integrar o uso
das tecnologias de GenAl nas aulas de matematica por meio de estratégias didaticas que
atendam as exigéncias da era tecnologica? Mais especificamente, como promover o dialogo
entre humanos e GenAl no ensino de matematica, de modo que os alunos desenvolvam um

pensamento criativo e critico, capaz de analisar e questionar as informagdes que recebem?

Estas indagagdes levaram a primeira autora deste texto a desenvolver um projeto de
pesquisa de doutorado que visa a investigar as potencialidades e possibilidades da utilizacao
das GenAl em atividades investigativas para o ensino de matematica. Para tanto, este projeto
fundamenta-se na Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD), do pesquisador francés Yves

Chevallard, importante nome da Didatica da Matematica.

O referido tedrico tem desenvolvido, hd pouco mais de 30 anos, teorizacdes que
permitem analisar a dindmica dos saberes matemadticos e investigar os problemas existentes na
difusdo dos objetos do saber a serem ensinados em diferentes institui¢des. A partir dos anos

2000, Chevallard (2009) passou a se dedicar ao estudo e a proposicao de dispositivos didaticos
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denominados parcours d’étude et de recherche®’ (PER) e activité d’étude et de recherche™
(AER), voltados para uma pedagogia de investigacdo. Por meio do PER e da AER, busca-se
desenvolver nos alunos a atitude de questionamento, equipando-os com as ferramentas de que

necessitam.

O PER ¢ uma metodologia baseada no questionamento por parte da comunidade de
estudo, cujo objetivo central ¢ a construcdo de uma resposta final para uma questdo inicial,
denominada geradora. Durante o processo de estudo da questdo geradora, surgem questdes
derivadas, cujas respostas temporarias contribuem para a investigacdo. A questdo geradora ¢é
elaborada de modo que revele a razdo de ser do saber a ser estudado. Para tanto, faz-se
necessario realizar uma pesquisa epistemologica e transpositiva, analisando a génese e o
desenvolvimento historico deste saber, a fim de identificar as questdes fundamentais que este
permite responder. Como resultado, sera possivel identificar as questdoes geradoras, sejam elas

matematicas ou ndo, que aquele saber permite responder (Gascon, 2018).

Diante do exposto, neste artigo, apresentamos o desenvolvimento de um estudo
preliminar realizado pela primeira autora, para o qual foi elaborada uma aula de matematica
nos moldes do PER com o objetivo de ensinar sélidos geométricos no 9° ano do ensino
fundamental, em didlogo com as plataformas de GenAl, ChatGPT e NotebookLM. Para tanto,
foi tomado como base o estudo deste saber matematico realizado na pesquisa de Mestrado em
Ensino de Ciéncias e Matematica da primeira autora, o qual permitiu identificar a génese e

razao de ser desse objeto — solidos geométricos (Sena Santos, 2021).

A seguir, apresenta-se um rapido contexto sobre o que fundamentou nosso trabalho,
iniciando com uma abordagem teorica sobre as ferramentas tecnolédgicas utilizadas atualmente,
como funcionam na 4rea da Educa¢do e na Educagdo Matematica. Em seguida, buscamos

também apresentar uma abordagem sobre a teoria que norteia o estudo —a TAD.

2. Inteligéncia artificial generativa e educa¢cio matematica

De acordo com Rossini, Santos e Veloso (2024), os sistemas de Inteligéncia Artificial
(IA) fazem parte do nosso cotidiano hd algumas décadas. Entretanto, até o lancamento do
ChatGPT (Generative Pre-trained Transformer), sua interacao passava despercebida por nos,
quando realizdvamos buscas em navegadores da internet, nas recomendacdes personalizadas

de acordo com nossas preferéncias em midias sociais, quando utilizdvamos os assistentes

81 Leia-se a tradugdo de parcours d’étude et de recherche — percurso de estudo e pesquisa.
82 Leia-se a tradugdo de activité d’étude et de recherche — atividade de estudo e pesquisa.
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virtuais ou os sistemas de reconhecimento de voz muito comuns em plataformas on-line,

smartphones, automoveis, etc.

Com o langamento do ChatGPT, em 2022, pelo laboratoério de pesquisa Open Al “a 1A
passou da invisibilidade para o protagonismo quando se tornou produtor de contetidos diversos
a partir de prompts em linguagem natural” (Rossini, Santos ¢ Veloso 2024, p. 59). A
possibilidade de criar textos, imagens, musicas e até mesmo codigos de programacao por meio
de interagao conversacional em linguagem natural estabeleceu um marco importante da IA para

a sociedade e, assim, popularizou seu uso.

O ChatGPT utiliza a técnica de Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl), um ramo da
IA que usa redes neurais artificiais previamente treinadas para gerar novos conteudos e
informagdes de forma autébnoma a partir de uma mensagem (prompt) em linguagem natural
(Rossini, Santos e Veloso 2024). As redes neurais artificiais, inspiradas na organiza¢ao do
sistema nervoso humano, sdo técnicas computacionais em forma de modelo matematico
elaboradas a partir das interligagdes (sinapses) das unidades de processamento (neurdnios)

organizadas em camadas sequenciais de entrada, intermediaria e de saida (Carraro, 2023).

“Cada neurdnio ¢ responsavel por receber uma entrada, processa-la e transmitir o seu
resultado adiante” (Carraro, 2023, p. 52). Os neurdnios que estdo na camada de entrada recebem
os dados brutos externos e os convertem em valores numéricos. Os neurdnios das camadas
intermediarias recebem o resultado do processamento da camada anterior e realizam os calculos.

Por fim, a camada de saida fornecera o resultado do modelo (Carraro, 2023).

De acordo com Carraro (2023), ha diversas arquiteturas de redes neurais, de modo que
cada uma foi projetada para lidar melhor com certo tipo de tarefa. Um dos tipos de arquitetura
de rede neural desenvolvidos refere-se aos Transformers, uma nova arquitetura de rede neural
para compreensdo de linguagem.

O principal conceito por tras da arquitetura de um Transformer é o mecanismo de
"atencdo", que permite que o modelo "preste mais ateng@o" a algumas palavras do que

a outras, o que resulta em uma maior capacidade de entender o contexto e a sintaxe
de um texto (Carraro, 2023, p. 57, italico e aspas do autor).

A arquitetura transformer foi um dos grandes responsaveis pelo aprimoramento dos
modelos de linguagem — modelo probabilistico que, apds ser treinado com muitos textos,
consegue prever a proxima palavra em uma sequéncia de palavras. A trajetoria desses modelos

iniciou-se nos anos 1950 e 1960, evoluiu ao longo dos anos e chegou até a criacdo do Large
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Language Models (LLM)**. O LLM ¢é um modelo que realiza seu treinamento de forma
autonoma, utilizando grandes volumes de dados ndo rotulados, extraidos de diversas fontes da
internet, com o objetivo de identificar padrdes Uteis sem depender de rotulagem manual ou

intervengdo humana (Carraro, 2023).

O LLM possibilitou uma revolu¢do nos chatbots®*, que passaram a entender e gerar
textos de forma muito mais sofisticada e, dessa forma, proporcionar uma experiéncia de
conversacao mais natural e util.

O ChatGPT é um desses chatbots, capaz de gerar textos avangados e participar de
conversas convincentes com os usudrios. Ele pode realizar varias tarefas, como
escrever redagdes, gerar ideias de pesquisa, realizar revisoes de literatura, aprimorar

artigos e escrever codigos de programagdo (Shoufan, 2023, p. 38806, tradugdo e
italico nossos).

O surgimento de chatbots que utilizam o LLM “representa um avango na interacao entre
humano e computador com base em inteligéncia artificial para criagao de conhecimento” (idem,

ibidem).

Na educagao, o ChatGPT foi recebido com admiragao, mas também gerou controvérsia.
Estudos nesta area evidenciaram as limitagdes e desafios éticos associados ao uso da GenAl,
como privacidade, vieses algoritmicos e a precisao das respostas geradas como obstaculos para
sua utilizacao” (Barros e Abreu, 2024). Entretanto, apesar desses obstaculos, as GenAl podem
desempenhar um papel significativo na educagdo, auxiliando professores em seus
planejamentos de aulas, avaliacao de alunos e desenvolvimento profissional. Os alunos, por sua
vez, podem desenvolver habilidades como leitura, escrita, andlise de informagdes, pensamento

critico, resolugdo de problemas, geragao de questdes praticas e pesquisa (Shoufan, 2023).

Mais especificamente, no contexto da educacdo matemadtica, a integragdo da GenAl
“pode proporcionar um ambiente de aprendizado mais interativo e adaptado as necessidades
individuais, permitindo que os alunos explorem conceitos matematicos de forma pratica e
contextualizada” (Barros e Abreu, 2024, p. 299). O ChatGPT, por exemplo, fomenta a intera¢ao
entre alunos, professores e conteudos matematicos, por meio de didlogos naturais e
personalizados, estimulando a inovag¢do pedagdgica e a autonomia dos estudantes (Silva e

Tanaka Filho, 2025).

8 Em portugués: “Grande Modelo de Linguagem”.
8 “Um chatbot é um programa de computador que simula uma conversa com usudrios por meio de linguagem
natural ou texto, dando a ilusdo de estar se comunicando com um humano” (Shoufan, 2023, p. 38805).
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Essa autonomia, segundo Barros e Abreu (2024), gera impactos significativos para além
da sala de aula, visto que possibilita desenvolver habilidades de autoaprendizagem essenciais
para o século XXI. No entanto, vale considerar os desafios relacionados a falta de fontes para
as respostas geradas e as respostas erradas, chamadas de "alucinagdes" (p. 299). Portanto, para
a aplicabilidade junto aos estudantes, ¢ necessaria a supervisdo dos educadores para garantir a
veracidade e a qualidade do material gerado, bem como a criagdo de perguntas e comandos

(prompt) bem elaborados (Ribeiro ef al., 2024).

Nesse viés, os estudos da Didatica da Matematica, sob a perspectiva da Teoria
Antropologica do Didatico, podem contribuir com a agao educativa para o ensino de matematica,
quanto a elaboragdo de atividades matematicas ou mesmo o planejamento de uma aula, valendo-
se de duas ferramentas, GenAl e o PER, as quais podemos considerar como uma inovagao

pedagogica, se articuladas de modo eficaz.

Em outras palavras, consideramos que o uso da GenAl pode ser articulado com uma
atividade investigativa nos moldes do PER para o ensino da matematica. O uso da inteligéncia
artificial generativa gera possibilidades ao professor que ensina matematica para planejar aulas
criativas, a fim de fomentar também a criatividade e desenvolvimento de habilidades nos alunos.
O PER, por ser uma metodologia da Teoria Antropologica do Didatico, favorece condi¢des para
o professor/pesquisador romper velhas tradigdes do ensino de matematica ao ensinar objetos
matematicos. A partir dessa articulagdo, esperamos propor uma atividade investigativa que
permita o desenvolvimento da autonomia e do pensamento critico dos estudantes,

principalmente no que se refere a validagao e criagdo de boas perguntas.

3. Teoria antropolégica do didatico

Yves Chevallard, teorico da Didatica da Matematica francesa, tem desenvolvido, ha
pouco mais de trés décadas, uma teoria que permite questionar o saber matematico e investigar
os problemas existentes entre os diferentes objetos do saber a ensinar. O tedrico caracteriza o
saber a ensinar como aqueles apresentados “nos manuais e/ou livros didaticos, nas propostas
curriculares e nos planejamentos de ensino, utilizados pelos professores com o intuito de

transpor, em sala de aula, o objeto de ensino em um saber ensinado” (Sena Santos, 2021, p. 39).

Chevallard (2018) observa que esses saberes, por vezes, apresentam-se como
problematicas para o professor de matematica, o qual atribui a origem desses problemas a
dificuldade que seus alunos apresentam na compreensao dos objetos matematicos. Chevallard

(2018, p. 32) aponta que os professores buscam “explicagdes” matematicas para reduzir o
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fracasso dos alunos, baseando-se inicialmente nos saberes dos curriculos e livros didaticos.
Contudo, essas fontes sdo limitadas, o que leva o professor a recorrer aos saberes académicos
adquiridos na universidade. Ainda assim, esses materiais, muitas vezes, mostram-se
inadequados para interpretacdo, compreensao e ensino dos contetdos e, desse modo, deixam o

professor sem respostas as demandas dos alunos.

Diante disso, Chevallard evidencia a necessidade de investigar o saber escolar,
posicionando-o no centro da pesquisa sobre os processos de ensino e aprendizagem da
matematica. Com base nos resultados de pesquisas e estudos desenvolvidos no contexto de suas
teorizagdes — a teoria da transposicao didatica e a teoria antropologica do didatico —, Chevallard
identificou que o ensino atual da matematica segue um paradigma escolar, o qual, esse teorico

denomina-o «monumentalistay ou «paradigma de visita as obras» (Carvalho e Santos, 2023).

Ao sugerir que, atualmente, os sistemas de ensino sao caracterizados pelo paradigma de
visita as obras, Chevallard e Str@mskag (2022) fazem alusdo a um passeio em um museu que
os observadores visitam para conhecer as obras sem que haja nenhuma interagao.

No contexto da teoria antropoldgica do didatico, esse paradigma ¢ conhecido como o
paradigma da "visita as obras" ou — segundo uma metafora usada na TAD — da "visita
aos monumentos", pois cada um desses fragmentos de conhecimento — por exemplo,
a formula de Herdo para a area de um tridngulo — ¢ abordado como um monumento
que se sustenta por si s, que os alunos devem admirar e apreciar, mesmo quando

sabem quase nada sobre suas razdes de ser, tanto no presente quanto no passado
(Chevallard, 2012, p. 2, 3).

Nesse paradigma, a razao para estudar determinada obra ¢ apenas a importancia dada a
obra em si. Contudo, os estudos de Chevallard no decorrer dos anos foram evocando variagdes
do paradigma de visita as obras, como, por exemplo, o ensino de matematica disposto pela
apresentacao da obra acompanhada de aplica¢des ou exemplos. Essa variante propunha-se a
engajar os alunos nos exercicios logo apds a exposicao da obra, na busca de fornecer possiveis
razOes para a existéncia desta e contribuir para um maior envolvimento no estudo. Outra
variacao citada refere-se ao ensino, no qual os alunos sao envolvidos na solu¢ao de uma situagao
que abarcara o uso de técnicas ja anteriormente adquiridas por eles, a fim de leva-los a assimilar

novas nocdes ou técnicas (Matheron e M¢éjani, 2022).

Em oposigdo ao paradigma atual de visita as obras, o tedrico propde a transi¢ao para um
novo paradigma: o paradigma de questionamento do mundo. Nesse novo paradigma, os alunos
irilam a escola “ndo para visitar saberes vistos como desejaveis em si, mas para questionar sobre

o mundo e questionar o mundo” (Chevallard, 2018, p. 37). Para tanto, esse tedrico sugere pensar
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em dispositivos didaticos para o ensino e aprendizagem da matematica que questionem

elementos do ensino escolar tradicional e que integrem a razao de ser do saber escolar.

Assim, Chevallard (2018, p. 37) recomenda que as escolas passem a adotar “uma
pedagogia da investigacao codisciplinar para formar seus alunos ao ato de questionamento e as
ferramentas de que ele necessita”. Nesse sentido, uma investiga¢do raramente mobiliza saberes
de uma tnica disciplina; em outras palavras, uma investigacdo favorece que os saberes
provenientes de diversas disciplinas sejam explorados, o que justifica a codisciplinaridade
(Chevallard, 2009). Participar de uma investigagdao nesses moldes equivale a participar de um
“parcours d’étude et de recherche (PER)” motivado por essa mesma investigacao (Chevallard,

2009, p. 1, italico do autor).

O dispositivo didatico PER foi inspirado e adaptado do sistema travaux personnels
encadrés (TPE)® instalado no ensino francés, no inicio de 2000, para estudantes do ensino
médio (Chevallard, 2001, 2018). De acordo com Almouloud ef al. (2018), os TPE seguem uma
orientagdo nacional do Ministério da Educacao francés, o qual define tematicas que norteiam a
constru¢do dos TPE, como, por exemplo, as desigualdades: crise e progresso, uma das tematicas

propostas entre os anos de 2015 ¢ 2017.

Com base nesses temas, os alunos, em grupos, constroem uma pergunta investigada por
eles com o intuito de respondé-la ao longo de um semestre, durante duas horas por semana. Seu
desenvolvimento incita uma recontextualizagao dos conhecimentos disciplinares, o que leva a
descompartimentalizagdo das disciplinas. Na importagao realizada por Chevallard (2009), o
PER ndao mantém a caracteristica codisciplinar dos TPE, uma vez que sdo propostos para o
estudo dos objetos matematicos.

Nessa abordagem, a codisciplinaridade ¢ colocada entre parénteses. Os PER em
questdo sdo <<matematicos>>: sio PER que, hoje, eu chamo mais geralmente de PER
(ou investigagdes) monodisciplinares; ou, para ser mais realista, quase

monodisciplinares. No caso da aula de matematica, podemos falar de investigagoes
matematicas (Chevallard, 2009, p. 3).

O PER articula-se com a AER, que “consiste no estudo de uma questao q que, realizada
sob certas condi¢des e sob certas restri¢cdes, vai fazer encontrar uma obra o normalmente
determinada de antemao” (Chevallard e Str@mskag, 2022, p. 33, italico dos autores). Quando
aplicada no ensino de matematica, a pedagogia do AER levard ao encontro dos objetos

matematicos escolares. Por outro lado, propor uma questdo mais ampla gera todo um PER

8 Leia-se a tradugdo de travaux personnels encadrés (TPE) — trabalho pessoal supervisionado.

318



constituido por mapa de questdes, Q = {q1,q2,q3, ..., qn, ... }, ou seja, podemos dizer que um

PER consiste na realizacdo de uma sequéncia de AER derivada da questao Q.
Embora uma AER no sentido usual do termo possa ser vista como um PER, a nogéo
de PER aqui considerada se distingue em varios aspectos da nocao de AER,
aparecendo como uma superag@o desta ultima. No ponto de partida de um PER assim
entendido, ha, naturalmente, uma primeira questdo Q, mas uma questdo a qual ndo se
atribui o objetivo de «forgar» o encontro com algum elemento matematico especifico
— com tal teorema, definigdo, notagdo, técnica, etc. Ao contrario, é desejavel que o
estudo prolongado de Q tenha um forte potencial gerador, de modo que ele possa se
desdobrar em um grande nimero de questdes «secundarias», que seriam objeto de
AER especificas, mesmo que ndo seja mais possivel satisfazer o requisito de uma

«divisdo minuciosa» do novo conteudo matematico que uma determinada AER
deveria revelar (Chevallard, 2007, p. 41, tradugdo nossa).

Assim, Chevallard (2009, p. 3, traducdo nossa) apresenta um ponto importante para a
proposicdo de um PER, a “generatividade da questio Q”. E necessario que a questio Q, ao ser
estudada sob certas condigdes e restrigdes, possibilite gerar questdes derivadas. Assim,
diferentemente do paradigma de visita as obras, no qual o objetivo ¢ conhecer coisas, no
paradigma de questionamento do mundo, o curriculo apresenta-se “como um conjunto de

perguntas em que os estudantes, com o professor, investigam para aportar alguma resposta”

(Teixeira e Farias, 2022, p. 9).

Todavia, hd algumas restricdes para a implementagdo do PER que provém, em sua
maioria, do paradigma de visita as obras, como, por exemplo, a rigidez da organizagdo
conceitual do saber matematico, o monumentalismo da pedagogia dominante e as fronteiras
que existem entre as disciplinas. Outras restri¢des derivam especificamente do proprio saber

matematico escolar (Teixeira e Farias, 2022).

Assim, propor um PER requer uma investigagao preliminar sobre o saber a ser estudado,
uma investigacdo que permita identificar quais questdes esse saber responde e quais sdo as
respostas para essas questoes (Matheron e M¢éjani, 2022). Com base nesse estudo preliminar,

uma etapa adicional torna-se necessaria: a elaboracdo de um modelo praxeologico de referéncia

(MPR).

De acordo com Géscon (2018), o MPR pode ser construido apos o estudo das trés
dimensdes fundamentais do problema didatico relativo ao saber em questdo. Os problemas
didaticos, no ambito da Didatica da Matematica, sdo gerados e evoluem com a disciplina que
os constroi. Dessa forma, Géascon (2011) esclarece que um problema didatico pode ser

formulado provisoriamente a partir da consideragdo de um problema docente.
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Os problemas docentes surgem das inquietagdes do professor quando tem que ensinar
um determinado conteudo aos seus alunos e podem ser expressos com questdes do tipo: o que
ensinar ¢ como ensinar um determinado saber matematico? (Gascon, 2011). Essas questdes
podem ser formulagdes mais especificas, como, por exemplo: como posso usar as GenAl para

melhorar o processo de ensino dos solidos geométricos?

Gascon (2011, p. 207, tradugdo nossa) explica que os “problemas docentes sdo
formulados com as no¢des disponiveis na cultura escolar, que muitas vezes sdo importadas dos
documentos curriculares”. Assim, para ser considerado um problema didético, este deve
requerer a0 menos da dimensdo epistemologica, na qual se investiga o saber matematico antes
de ser transformado em objeto de ensino, a partir do estudo historico acerca desse saber, visando

identificar sua génese e razao de ser.

Como resultado dessa dimensao, procura-se explicitar um Modelo Epistemologico de
Referéncia (MER) que permite questionar como as institui¢des envolvidas no problema
didatico interpretam o saber matematico. A dimensao epistemoldgica € considerada central por

permear e condicionar fortemente as demais dimensoes.

O estudo realizado na dimensao econdmica visa identificar nas instituicdoes envolvidas
no processo de ensino e aprendizagem a maneira como o saber matematico estd posto, sendo
possivel explicitar o Modelo Epistemologico Dominante (MED) de cada instituicao,
materializadas em um modelo docente, ou seja, nas praxeologias utilizadas pelo professor para
ensinar objetos matematicos. Na dimensao ecoldgica, investiga-se o motivo pelo qual o objeto
matematico existe na instituicdo da maneira como existe e quais condi¢des seriam necessarias

para modifica-la (Farras, Bosch e Gascon, 2013; Figueroa e Almouloud, 2018).

Apos o estudo das trés dimensdes fundamentais, reestrutura-se o modelo de referéncia,
seguindo a estrutura praxeoldgica da TAD, a fim de explicitar um novo modelo, o MPR, o qual
permite caracterizar e analisar praxeologias a ensinar. A no¢do de praxeologia “¢ o coracdo da
TAD” (Chevallard, 2018, p. 24), utilizada para se referir a modelizagao das atividades humanas,
incluindo as atividades matematicas. A escolha dessa palavra ¢ justificada pelo tedrico pelo fato
de que, sempre, havera um discurso mais ou menos fundamentado que explica e d4 razdo a

qualquer pratica humana, realizada no interior de uma institui¢do (Chevallard, 1998; 2002).

As praxeologias podem ser de dois tipos: praxeologia (ou organiza¢do) matematica e a

praxeologia (ou organizacao) didatica. Enquanto a primeira diz respeito a maneira como ¢
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possivel instituir um conceito matematico, a segunda refere-se a forma como ¢ possivel estudar

uma determinada organizagdo matematica (Almouloud, 2022).

As praxeologias matematicas sdo constituidas por quatro elementos: tipo de tarefa,
técnica, tecnologia e teoria. Uma tarefa € expressa por um verbo de agdo, que, ao adicionar um
complemento, caracteriza um tipo de tarefa. Com isso, ao serem dadas as tarefas t do tipo T,
em principio, havera uma maneira de realizé-las. Essa maneira ¢ chamada por Chevallard (1998,
2018) de técnica t, do grego, tekhné (como fazer). Portanto, uma praxeologia relacionada a um
tipo de tarefa possui a0 menos uma técnica correspondente. Um tipo de tarefa e uma técnica
constituem o bloco técnico-pratico da praxeologia (ou organiza¢do) matematica, denominado

“saber-fazer”.

Uma técnica, empreendida para resolver uma determinada tarefa, sempre sera
acompanhada por um discurso racional, que justifica e valida o seu uso. A esse discurso da-se
o nome de tecnologia (0). Toda tecnologia, por sua vez, necessita de uma justificagdo, uma vez
que o discurso que justifica a técnica apresenta-se com afirmacdes mais ou menos explicitas.
Eleva-se entdo o nivel de justificagdo, dessa vez, em relagdo a tecnologia. A tecnologia da
tecnologia ¢ denominada teoria (®). A dupla formada pela tecnologia e pela teoria constitui o

bloco tecnologico-teorico, identificado como “saber” (Chevallard, 1998, 2018).

A associacdo e articulacao entre esses dois blocos, bloco técnico-pratico — [T, 7], e
bloco tecnoldgico-tedrico — [, 0], resultam na organizacao de tipos de tarefas. Quando
organizados para um tipo de tarefa, constituem a estrutura praxeoldgica mais simples, a
praxeologia (ou organizagdo) matematica pontual. Em outras palavras, para cada tipo de tarefa,
¢ possivel organizarmos uma praxeologia pontual, na qual obteremos um saber-fazer justificado
por um saber. A unido de praxeologias pontuais resulta em praxeologias locais que giram em

torno de uma mesma tecnologia.

Tendo em conta o mesmo raciocinio, as praxeologias locais serdo reunidas em
praxeologias regionais, centradas em uma mesma teoria, entretanto, com tecnologias diferentes.
Por ultimo, as praxeologias regionais constituirdo praxeologias globais correspondentes a varias
teorias. Essas teorias sdo restritas a uma disciplina, como a matemadtica, a qual impde restri¢des
e condigdes para o estabelecimento das praxeologias, e, desse modo, compde-se o que

Chevallard (2002) denomina como niveis de determinagdao matematica.

Além da disciplina, Chevallard (2002) classifica outros quatro niveis de determinagao

matematica: objeto, tema, setor, dominio, sendo a disciplina o ultimo desses niveis.
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Figura 1. Niveis de determinacdo matematica
Disciplina
R
Dominio
Setor
Tema
RV
Objeto

Fonte: Modificado de Sena Santos (2021).

Esses sdo os primeiros niveis que oferecem restrigdes para uma organizagao matematica.
Quando Chevallard (2018) estabelece uma praxeologia pontual, esta se referindo a um tipo de
tarefa. Este tipo de tarefa determina um objeto de estudo; por exemplo, o tipo de tarefa: nomear
os solidos geométricos; podemos dizer que se refere ao objeto de estudo: nomenclatura dos

solidos geométricos.

Podemos apontar outros objetos de estudo, como classificagdo dos solidos, elementos
dos so6lidos geométricos etc. Esses objetos determinam praxeologias pontuais justificadas pela
mesma tecnologia, que assume o status de tema de estudo da praxeologia local. O tema de
estudo, por sua vez, ¢ situado em um terceiro nivel de determinagdo. Quando diferentes
praxeologias locais sdo justificadas pela mesma teoria, que recebe o nome de setor de estudo,
constituem-se uma praxeologia regional. Por fim, uma praxeologia global determina um

dominio de estudo, como a geometria, constituido por varias teorias.

Para a elaboracao da proposta do PER, apoiamo-nos no estudo apresentado na
dissertagdo do mestrado da primeira autora, que realizou o estudo das trés dimensdes
fundamentais (epistemologica, econdmica e ecologica) do problema didatico dos sélidos
geométricos. Assim, como resultado desse estudo, Sena Santos (2021) identificou os tipos de
tarefas aos quais os solidos geométricos respondem (razdo de ser) e situou o estudo dos solidos
geométricos nos anos finais do ensino fundamental como uma praxeologia matematica local,

conforme Quadro 1.

322



Quadro 1. Escala de niveis de determinagdo matematica dos solidos geométricos

Disciplina Matematica
Dominio Geometria

Setor Geometria espacial
Tema Soélidos geométricos

Nomenclatura dos sélidos geométricos; elementos dos soélidos
geométricos; classificacdo dos s6lidos geométricos; construgdo de
solidos geométricos; planificacdo da superficie de solidos
geométricos; projecao ¢ vistas ortogonais.

Fonte: Modificado de Sena Santos (2021).

Objetos de estudo

Apo6s o referido estudo, Sena Santos (2021) construiu um MPR, no qual sdo
apresentados os objetos de estudo referentes ao tema soOlidos geométricos, os conceitos
alimentados por esse tema e aqueles que alimentam o seu estudo. Optamos por reelaborar o
MPR criado pela pesquisadora, adicionando os tipos de tarefas correspondentes a cada um dos
objetos de estudos, para melhor visualizacao.

Figura 2. MPR dos sélidos geométricos
Solidos Geomeétricos para os anos
finais do ensino fundamental

€ alimentado por

. Ponto, reta e plano
alimenta o estudo de

Posi¢Ges relativas entre retas e planos

Area de superficies Figuras planas

Volume

alimenta o estudo de

PosigOes relativas entre retas e planos

Objetos de estudo

h(Nomeac;r;lo dos solidos geométricos ]—[Tipos de tarefas]—[Nomear os solidos geométricos

Identificar os vértices, faces e arestas de cada
solido geométrico

\—' Elementos dos solidos geomeétricos |—| Tipos de tarefas Quantificar os vértices, faces e arestas de cada
sélido geométrico

Identificar os poligonos correspondente a cada
face dos solidos geométricos

. N . Ly X Classificar os solidos geométricos em poliedros
%Cl.assﬁ:cagao dos solidos geométricos HTlpos de 1:arefas]—[oU corpos redondas

‘(Construz;éo de sdlidos geomeétricos HTipos de tarefasHConstruir solidos geométricos

Corresponder os sélidos geométricos a sua
planificagao

E(Planiﬁcat;éo dos sélidos geométricos HTipos de tarefas

Desenhar a planificagao da superficie dos
solidos

Identificar sélido geométrico correspondente a
determinadas vistas ortogonais

;(Projet;éo Ortogonal e Vistas Ortogonais)—[Tipos de tarefas

Desenhar as vistas ortogonais dos sélidos
geométricos

— N S\

Fonte: Elaborado pelos autores
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Com essas informacgdes, dialogamos com duas plataformas de inteligéncia artificial
generativa, NotebookLM e Chat GPT, para, com cada uma delas, respectivamente, desenvolver
uma questdo geradora para a nossa proposta de PER e as possiveis questdes parciais que
poderiam surgir na implementacdo do PER. Conforme proposto pela TAD, nossa questao
geratriz deve suscitar a razdo de ser dos solidos geométricos e gerar motivagdo para os alunos

interessarem-se em estuda-la.
4. Dialogo com a GenAl sobre o PER

O dialogo foi iniciado na plataforma NotebookLM, alimentando-a com os textos de
Menezes (2015), Chevallard (2002), Chevallard (2009) e um recorte da dissertacao de autoria
de Sena Santos (2021) referente aos resultados obtidos a partir do estudo das trés dimensdes do
problema didatico sobre solidos geométricos. Os dois primeiros autores abordam sobre as
nogdes fundamentais propostas pela TAD que embasam o desenvolvimento do PER. No
terceiro texto, Chevallard (2009) discorre a respeito do PER, sua elaboragdo, problematicas e

avancos.

Segundo a introdugdo apresentada na sua pagina inicial, o NotebookLM ¢é uma
ferramenta de IA que permite a criacao de anotagdes, resumos, guias de estudo e, até mesmo,
audiovisuais, quando se tomam como base as fontes carregadas pelo usuario. Assim, o
NotebookLM auxilia na compreensao de informagdes complexas a partir das fontes fornecidas.
Diferentemente do ChatGPT, que, em sua versdo gratuita, limita o nimero de arquivos que
podem ser carregados em um didlogo, a ferramenta NotebookLM suporta varios arquivos
simultaneamente e oferece recursos de compartilhamento e analise de uso. O NotebookLM
ainda se descreve como

uma ferramenta de pesquisa que auxilia na sintese de informagdes de multiplas fontes.
Ele permite o upload de diversos formatos de documentos (PDFs, slides, Google Docs,
etc.) e oferece templates como FAQ, guia de estudo, documento informativo e linha
do tempo, facilitando a organizacdo e compreensdo do material. Para livros,
recomenda-se a criagdo de um documento Google Docs com citagdes formatadas,
incluindo metadados. Integragdes com Google Keep e ReadWise permitem a coleta e
importacdo de trechos de paginas web e e-books, respectivamente. Finalmente, o

NotebookLM permite interagdo via chat, com respostas citadas para garantir a
rastreabilidade das informagdes®®.

Assim, a partir dos textos carregados no bate-papo iniciado, realizamos uma série de
questionamentos quanto as nogdes de praxeologias pontual, local, regional e global, até

obtermos da ferramenta uma resposta satisfatdria sobre esses conceitos. Em seguida, partimos

8 hitps://notebooklm.google.com/.
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para questionamentos referentes a articulagdo dos fundamentos da TAD com o dispositivo do
PER. Por fim, solicitamos que fornecesse sugestdes para elaboragdo de uma questdo para o

estudo dos solidos geométricos com base no recorte da dissertagao.

Realizamos esse procedimento em dois momentos e obtivemos duas sugestdes
diferentes. No primeiro bate-papo, solicitamos tarefas em nivel de praxeologia global e, no
segundo didlogo, em nivel de praxeologia regional. No Quadro 2, apresentamos o prompt

utilizado e as respostas fornecidas nos dois momentos®’.

Quadro 2. Prompt e respostas do dialogo com o NotebookLM

Prompt: A partir das tarefas que constituem a razdo de ser do tema sé6lidos geométricos,
sugira uma tarefa a nivel global/regional que desencadeia os estudos das demais tarefas.
Tarefa (Praxeologia regional): Projetar e construir uma maquete de uma cidade
utilizando sélidos geométricos, considerando aspectos arquitetonicos e urbanisticos.
Tarefa (Praxeologia global): Projetar e construir embalagens otimizadas para diferentes
produtos, utilizando sélidos geométricos.

Fonte: Elaborado pela primeira autora (jan., 2025).

Com base nessas sugestoes, elaboramos a seguinte proposta de questdo geradora para
desenvolver o PER para o 9° ano do ensino fundamental: o que devemos considerar para

confeccionar caixas de lembrancinha reciclando uma garrafa PET?

Ap0s definirmos a questao geradora, realizamos um didlogo com a plataforma ChatGPT,
em dois momentos, com o intuito de listarmos as possiveis questdes derivadas que poderiam
surgir durante a implementagao do PER. No primeiro didlogo, realizamos a pergunta (prompt)

sem explicar o que seria o PER (Protocolo 1).

Protocolo 1. Questdes subsididrias resultantes da Q ¥
Prompt: Pretendo desenvolver uma atividade investigativa de matematica nos moldes do Percurso de
Estudo e Pesquisa com meus alunos, pela qual eles precisam encontrar a resposta para uma pergunta
geradora. A proposta ¢ que eles elaborem perguntas derivadas, que deverdo ser respondidas, para que, ao
final, seja possivel responder a pergunta geradora. Por exemplo, se a pergunta geradora fosse “O que devo
considerar para me prevenir de um tsunami?”’, como pergunta derivada, o aluno poderia elaborar: “O que
¢ um tsunami?”, “Como eles se formam?”, “Qual extensdo de danos que o tsunami pode causar?” etc.
Agora, elabore uma lista de possiveis perguntas derivadas para a seguinte pergunta geradora: o que
devemos considerar para confeccionar uma caixa de lembrancinha reciclando uma garrafa pet?
ChatGPT respondeu:
Aqui estd uma lista de possiveis perguntas derivadas para a sua pergunta geradora:
Materiais e Sustentabilidade
Q1.1. O que ¢ uma garrafa PET e quais sdo suas caracteristicas?
Q1.2. Quais os impactos ambientais das garrafas PET?
Q1.3. Quais sdo as vantagens de reciclar garrafas PET?
Q1.4. Que outros materiais reciclaveis podem ser utilizados na confec¢ao da caixa?
Geometria e Medidas
QL1.5. Quais formas geométricas podemos obter a partir de uma garrafa PET?
Q1.6. Como determinar as medidas ideais para a caixa?
Q1.7. Como calcular a capacidade (volume) da caixa de lembrancinha?

87 As respostas completas encontram-se em anexo.
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Q1.8. Como garantir que a tampa da caixa encaixe corretamente?

Técnicas e Procedimentos

Q1.9. Como cortar e moldar a garrafa PET para transforma-la em uma caixa?

Q1.10. Que tipos de adesivos ou colas sdo mais adequados para unir as partes da caixa?

Q1.11. Como reforgar a estrutura da caixa para que fique resistente?

Q1.12. Quais técnicas de acabamento podem ser utilizadas para melhorar a estética da caixa?
Criatividade e Personalizacao

Q1.13. Quais tipos de decoragdo podem ser aplicados a caixa de lembrancinha?

Q1.14. Como podemos personalizar a caixa para diferentes eventos (aniversarios, casamentos etc.)?
Q1.15. Quais tintas ou materiais podem ser utilizados para colorir a caixa sem comprometer a
reciclagem?

Usabilidade e Funcionalidade

Q1.16. Para quais tipos de lembrancinhas a caixa pode ser utilizada?

Q1.17. Como podemos garantir que a caixa seja pratica e funcional?

QI1.18. Como tornar a caixa duravel e reutilizavel?

Matematica na Pratica

Q1.19. Como podemos estimar a quantidade de garrafas PET necessaria para confeccionar varias caixas?
Q1.20. Como calcular o custo aproximado da confec¢do de uma caixa utilizando materiais reciclados?

Fonte: Fonte: Elaborado pela primeira autora (jan., 2025).%8

No segundo dialogo, anexamos o texto de Chevallard (2009), o qual aborda sobre o

percurso, e, em seguida, realizamos a pergunta (Protocolo 2).

Protocolo 2. Questdes subsidirias resultantes da Q¥

Prompt: Pretendo desenvolver uma atividade investigativa de matematica nos moldes do Percurso de
Estudo e Pesquisa com meus alunos, pela qual eles precisam encontrar a resposta para uma pergunta
geradora. A proposta € que eles elaborem perguntas derivadas, que deverdo ser respondidas, para que, ao
final, seja possivel responder & pergunta geradora. Por exemplo, se a pergunta geradora fosse “O que devo
considerar para me prevenir de um tsunami?”’, como pergunta derivada, o aluno poderia elaborar: “O que
¢ um tsunami?”, “Como eles se formam?”, “Qual extensdo de danos que o tsunami pode causar?” etc.
Agora, elabore uma lista de possiveis perguntas derivadas para a seguinte pergunta geradora: O que
devemos considerar para confeccionar uma caixa de lembrancinha reciclando uma garrafa pet?
ChatGPT disse:
Perguntas derivadas:

Q2.1. O que ¢ uma garrafa PET e quais sdo suas caracteristicas?

Q2.2. Quais tipos de garrafas PET podem ser utilizadas para a confec¢o da caixa?

Q2.3. Como cortar e modelar a garrafa PET para transforma-la em uma caixa?

Q2.4. Quais ferramentas e materiais sdo necessarios para confeccionar a caixa?

Q2.5. Como garantir que a caixa tenha resisténcia e durabilidade?

Q2.6. Quais técnicas de fechamento podem ser usadas para a tampa da caixa?

Q2.7. Quais formas geométricas podem ser criadas a partir da garrafa PET?

Q2.8. Como decorar a caixa de forma criativa e sustentavel?

Q2.9. De que maneira a reciclagem da garrafa PET contribui para o meio ambiente?

Q2.10. Como calcular o volume interno da caixa feita de PET?

Q2.11. Quais os custos envolvidos na produ¢do de uma caixa de lembrancinha com material reciclavel?

Q2.12. Como comparar a resisténcia de uma caixa de PET com uma de papeldo ou outro material?

Q2.13. Quais sdo os principais desafios ao trabalhar com garrafa PET na confec¢do de caixas?

Q2.14. Como podemos personalizar a caixa para diferentes tipos de eventos?

Q2.15. Que tipo de cola ou fixagao ¢ mais eficiente para unir partes da caixa?

Q2.16. Como podemos tornar a caixa dobravel ou facil de armazenar?

Q2.17. Como a matematica pode nos ajudar a planejar o design da caixa?

Q2.18. Como medir e cortar a garrafa PET com precisdo para que a caixa fique simétrica?

Q2.19. Como podemos calcular quantas garrafas PET sdo necessarias para fazer um determinado ntimero

de caixas?

Q2.20. Como testar a funcionalidade da caixa apds sua confeccdo?

Fonte: Elaborado pela primeira autora (jan., 2025).

88 A resposta foi modificada pelas autoras, as quais acrescentaram a indicagdo Q.j, onde i corresponde ao protocolo
e j a ordem em que foram apresentadas na resposta da GenAl. O mesmo ocorreu para o protocolo 2.
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Apesar de ndo ser a mesma resposta nos dois bate-papos, observamos similaridades
quanto as respostas fornecidas. E vélido ressaltar que os dialogos realizados com as GenAl,
NotebookLM e ChatGPT foram realizados em duas contas diferentes da primeira autora. Ao
relacionarmos as perguntas derivadas sugeridas pelo ChatGPT com os tipos de tarefas
elencados na dissertagdo de Sena Santos (2021), observamos que nem todas as questdes

derivadas conduzem diretamente para o estudo em dire¢do a todos os tipos de tarefas elencados.

As tarefas referentes ao objeto de estudo, nomenclatura dos s6lidos geométricos, podem
ser suscitadas a partir das questdes derivadas Q1.5 e Q2.7. As tarefas referentes aos elementos
dos s6lidos geométricos podem ser exploradas a partir das questdes Q1.6, Q1.5, Q2.7 e Q2.10.
A classificagcdo dos solidos geométricos pode ser abordada enquanto se estudam as questoes
Q1.5, Q2.5 ¢ Q2.7. Em relagdo a construgao de solidos geométricos, as questdes Q1.9, Q1.10,
QI.11, Q2.3, Q2.6 levam as tarefas deste objeto de estudo, bem como a propria questdo

geradora que remete a confec¢do de uma caixa.

Nao identificamos, dentre as questdes derivadas sugeridas pelo ChatGPT, questdes que
claramente direcionem o estudo para tarefas de planificagdo da superficie de solidos
geométricos e da projecdo e vistas ortogonais. Assim, elaboramos o mapa de questdes
preliminares com as questdoes derivadas que podem surgir durante o percurso, as quais

suscitardo objetos de estudos (O1) previstos para os anos finais do ensino fundamental.

Figura 3. Mapa de questdes

Q1.0uais formas geomémms] O1: Nomear sélidos geométn'coD

espacials podem ser criadas a
partir da garrafa PET?

O2: Classificar sélidos geométricoa

Q: O que devemos
considerar para
- - Q2. Come determinar as medidas - -
Confecclt_:)nal’ Cal)-(as de ideais para a caixa? -O—(OS. Elementos dos sélidos geométrlcoa
lembrancinha reciclando
uma garrafa PET?

\ Q3. Come cortar € moldar a
garrafa PET para transformé-la em —(—{ O4: Construgio de sélidos geométricoa

uma caixa?

Fonte: Elaborado pelos autores

Embora nosso proposito para este texto ndo tenha evidenciado a validacdo do PER, vale

ressaltar que entendemos ser importante informar ao leitor que houve sua validagdo em uma
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turma de Estagio Supervisionado no Ensino de Matematica II* do curso de Licenciatura em

Matematica de um dos campi da Universidade Federal de Sergipe.

Ao ser apresentada a questdo geradora para a turma, os discentes comecaram a fazer
perguntas, no intuito de compreender melhor a questdo: Qual lembrancinha serd colocada na
caixa? Qual o tamanho da caixa? Qual parte da garrafa PET pode ser utilizada? Qual tipo de
garrafa PET? Qual serd o formato da caixa? Se observarmos as questdes que surgiram na
validacdo do PER, identificamos que elas sdo contempladas nas questdes previstas pelo

ChatGPT.

Para cada uma das questdes derivadas, fomos dialogando com os discentes, a fim de
esclarecer que o tamanho da caixa poderia ser de livre escolha como também a lembrancinha.
Em relagdo ao formato da caixa, conversamos sobre quais seriam as possibilidades, chegando
ao consenso de que seria em formato de bloco retangular (paralelepipedo). A turma formada
por treze licenciandos, foi diluida em trés grupos, para os quais informamos que poderiam

utilizar a internet, incluindo sites de GenAl, visando solucionar as questoes.

Como na primeira aula ndo foi possivel responder as questoes, a tarefa foi orientada para
ser realizada em casa, de modo que na aula seguinte, cada grupo estaria apresentando as
respostas para cada uma das questdes derivadas, um prototipo da caixa e a explicagdo do passo
a passo para a confecgdo, indicando a fonte utilizada. Apenas dois grupos participaram da
segunda aula, ambos seguiram o mesmo passo a passo para a confeccao. Um dos grupos utilizou
o Youtube para pesquisar como confeccionar a caixa em formato de bloco retangular, enquanto

o segundo grupo utilizou o Gemini (GenAl do Google) para auxiliar na busca.

Apesar de nao ter comparecido na segunda aula, um dos componentes do terceiro grupo
havia iniciado na primeira aula, o desenho da planificacdo da caixa no corpo da garrafa PET.
Esse licenciando ndo deu sequéncia a sua ideia, mas evocou pensarmos em novas possibilidades

para aprimorar a questdo geradora proposta.

Ap6s a apresentacdo do protdtipo dos dois grupos que compareceram a segunda aula,
iniciamos um debate por meio das respostas as questdes secundarias. Em relacdo a questdo
sobre o formato da caixa, ambos os grupos confeccionaram uma caixa em formato de bloco
retangular, conforme acordado na primeira aula. Para as perguntas, qual tipo de garrafa PET e

qual parte da garrafa PET pode ser utilizada, os grupos responderam que deveriam ser utilizadas

% Trata-se de uma disciplina referente a um dos estagios obrigatorios na formagao inicial desses licenciandos, cuja
ementa constitui-se em elaboragdo de planos e exercicio da docéncia em turmas de anos finais do ensino
fundamental, preferencialmente, em escolas publicas.
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duas garrafas PET iguais, com formato mais liso para ser recortada, ou seja, recortar o corpo da

garrafa, cujo modelo seja liso.

Em relagdo a pergunta referente ao tamanho da caixa, para os dois grupos que
cumpriram a tarefa, a confecgdo escolhida nao possibilitava escolher as dimensoes, dessa forma,
apos a confecgdo, os licenciandos mediram as arestas referente a altura, ao comprimento ¢ a
largura da caixa. Nesse momento, puderam comprovar que a caixa confeccionada se tratava de
um cubo. Por tltimo, no que se refere a lembrancinha que seria colocada na caixa, os discentes
concordaram que a lembrancinha deveria ter no maximo as dimensdes encontradas que
respondem a questdo anterior (Qual o tamanho da caixa?). Ou seja, as dimensdes da
lembrancinha deveriam ser proporcionalmente menores ao tamanho da caixa confeccionada por

cada grupo.

No momento final da aula, realizamos um didlogo a respeito do trabalho desenvolvido
por eles, explorando conceitos e propriedades acerca dos solidos geométricos conforme objetos
previstos na Figura 2 (nomeagdo, classificacdo, elementos e construgdo dos solidos
geométricos). Convém comentar que, embora a construcdo de solidos geométricos nao
direcione necessariamente para a sua planificagcdo, no trabalho realizado com essa turma, ou
seja, durante o desenvolvimento do percurso, um dos licenciandos utilizou-se desse conceito
para confeccionar sua caixa. Esse aspecto nos remete a considerar que a questdo geradora
escolhida pode ser melhorada para que o objeto de estudo — Planificacdo dos solidos
geométricos — possa fazer parte do percurso, bem como as tarefas referentes a projecao e vistas
ortogonais. Assim, passamos a considerar a seguinte questao: Quais possibilidades existem para
podermos projetar e confeccionar caixas de lembrancinha utilizando material reciclado como

garrafa PET e papeldao?

5. Consideragoes

A partir do didlogo realizado com as plataformas de GenAl, evidenciamos como o
recurso depende de uma boa elaboracdo de prompts para que se obtenha um resultado
satisfatorio. Assim, observamos o quanto a criatividade do usudrio pode ser desenvolvida
durante o didlogo com a GenAl. Dessa forma, corroboramos o resultado j4 encontrado por
Ribeiro et al. (2024, p. 240), quando, em sua analise sobre o potencial do uso de outras duas
plataformas de GenAl, percebeu que “a criagdo de um prompt estruturado ¢ fundamental para

a precisao dos resultados esperados”.
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Também foi possivel perceber que, durante o didlogo, foi essencial a andlise critica dos
resultados gerados para que houvesse a validacio das informacgdes recebidas. Assim, utilizar as
GenAl pode contribuir para o desenvolvimento da criticidade dos estudantes da educacdo basica,
ao passo que, durante o desenvolvimento do PER, serd necessaria a validacdo das respostas
encontradas no decorrer do percurso. No nosso caso, buscamos valida-las em uma turma de

formacao inicial em Licenciatura Matematica.

Assim, o PER articula-se com o uso do GenAl, ao passo que este dispositivo nao limita
o ensino de matematica a simples transmissdao de informagdes, mas envolve os alunos em um
processo ativo de constru¢do do conhecimento, incentivando o desenvolvimento de habilidades

de pesquisa, pensamento critico € autonomia (Menezes € Santos, 2015).

Um ensino baseado em questdes geradoras, conforme propde o PER, da autonomia ao
aluno, colocando-o como protagonista em busca de respostas para tais questionamentos. Assim,
ao unirmos essas ferramentas (GenAl e PER), almejamos trabalhar com a formacao de
professores de modo a repensar o ensino da matematica, reconstruir praxeologias para que
revelem sua razao de ser e despertar a motivacao dos nossos alunos por meio da apropriagao
cultural e o debate sobre a sua cultura em sala de aula. Em outras palavras, ¢ o desejo de
implementar, na formacao docente, praticas de questionamento de mundo para ensinar objetos

matematicos.
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Anexo

Respostas de GenlA (NotebookLM)

Praxeologia Regional para o 9° Ano: Explorando Sélidos Geométricos

Nivel de Determina¢ao: Dominio: Geometria; Setor: Figuras Geométricas; Tema:
Soélidos Geométricos.

Tarefa (T): Projetar e construir embalagens otimizadas para diferentes produtos,
utilizando so6lidos geométricos.

Consideracoes Iniciais:

e Esta tarefa busca integrar conhecimentos de geometria sobre solidos geométricos
com a resolucao de um problema pratico e contextualizado, a criagdo de embalagens.
e A tarefa pode ser dividida em etapas, permitindo explorar diferentes técnicas e
tecnologias relacionadas aos solidos geométricos.

Etapas da Tarefa e Elementos da Praxeologia:

1. Exploraciao e Classificacido de Solidos Geométricos:

e Técnicas (tijk):

o Nomear os solidos geométricos: Os alunos devem identificar e nomear diferentes
solidos geométricos (cubo, paralelepipedo, prisma, piramide, cilindro, cone, esfera),
utilizando materiais concretos (objetos do dia a dia, modelos geométricos) e recursos
visuais (imagens, videos).

o Identificar os elementos dos sélidos: Reconhecer ¢ nomear os vértices, faces e
arestas de cada so6lido geométrico.

o Quantificar os elementos: Contar e registrar o numero de vértices, faces e arestas
de cada sdlido.

o Identificar os poligonos das faces: Classificar os poligonos que compdem as faces
de cada solido (triangulos, quadrados, retangulos, pentagonos, hexagonos, circulos).

o Classificar os sdlidos: Diferenciar e classificar os sélidos em poliedros e corpos
redondos, com base em suas caracteristicas.

e Tecnologias (0jk): Defini¢des e propriedades dos solidos geométricos, nomenclatura
geométrica, classificacdo de poligonos, relagdes entre os elementos dos solidos (faces,
vértices e arestas).

e Teorias (Qk): Geometria Espacial, Geometria Euclidiana.

2. Planificacio e Construcao de Sélidos Geométricos:

e Técnicas (tijk):

o Corresponder so6lidos a sua planificacdo: Dada a planificacio de um solido,
identificar qual s6lido ela representa.

o Desenhar a planificacdo: Desenvolver a planificagdo de diferentes solidos
geométricos, utilizando régua, compasso e transferidor para garantir a precisdo das
medidas e dos angulos.

o Construir solidos a partir da planificacdo: Recortar, dobrar e colar as planificacdes
para construir os solidos geométricos.

e Tecnologias (0jk): Representacdo bidimensional de so6lidos, técnicas de desenho
geométrico, propriedades das figuras planas, habilidades manuais para a construcao de
modelos.

e Teorias (Ok): Geometria Espacial, Geometria Plana.

3. Vistas Ortogonais de Solidos Geométricos:

e Técnicas (tijk):

o Identificar o sélido a partir das vistas: Dadas as vistas frontal, lateral e superior de
um so6lido, identificar qual solido elas representam.
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o Desenhar as vistas ortogonais: Representar as vistas frontal, lateral e superior de
diferentes s6lidos geométricos, utilizando técnicas de proje¢ao ortogonal.

e Tecnologias (0jk): Projecdo ortogonal, representagdo bidimensional de solidos,
convencgdes para o desenho de vistas ortogonais.

e Teorias (Qk): Geometria Descritiva, Geometria Espacial.

4. Projeto e Construcio de Embalagens Otimizadas:

e Técnicas (tijk):

o Analisar produtos e suas caracteristicas: Considerar as dimensdes, forma,
fragilidade e outras caracteristicas dos produtos para os quais as embalagens serdo
projetadas.

o Escolher solidos geométricos adequados: Selecionar os so6lidos geométricos mais
adequados para embalar cada produto, justificando a escolha com base nas
caracteristicas do produto e nas propriedades do sélido.

o Calcular as dimensées da embalagem: Determinar as dimensdes minimas da
embalagem para acomodar o produto, considerando as medidas do s6lido geométrico
escolhido.

o Desenvolver a planificacdo da embalagem: Criar a planificacdo da embalagem,
incluindo abas para colagem, considerando a estética e a funcionalidade.

o Construir a embalagem: Recortar, dobrar e colar a planificacdo para construir a
embalagem.

o Avaliar a otimizacdo da embalagem: Analisar a eficiéncia da embalagem em
termos de espaco ocupado, quantidade de material utilizado, facilidade de montagem e
adequacao ao produto.

o Tecnologias (0jk): Propriedades dos solidos geométricos, calculo de areas e
volumes, otimizagdo de recursos, criatividade e habilidades para a resolucdo de
problemas.

o Teorias (Ok): Geometria Espacial, Geometria Plana, Noc¢des de Economia e
Sustentabilidade.

Recursos Didaticos:

e Materiais concretos: objetos do dia a dia com diferentes formas geométricas, modelos
geométricos de solidos, embalagens de produtos.

e Recursos visuais: imagens de solidos geométricos, videos explicativos sobre as
propriedades dos solidos, softwares de modelagem 3D para visualizagdao e construcao
de solidos.

e Materiais para construcdo: papel cartdo, cartolina, tesoura, cola, régua, compasso,
transferidor, estilete.

Avaliacao:

e A avalia¢do da aprendizagem pode ser realizada ao longo das diferentes etapas da
tarefa, considerando:

o A participacao dos alunos nas discussoes ¢ atividades.

o A compreensdo dos conceitos e propriedades dos solidos geométricos.

o A habilidade na aplicagao das técnicas para planifica¢do, construgdo e representagao
de solidos.

o A criatividade e o rigor na elaborag@o do projeto das embalagens.

o A capacidade de argumentagao e justificativa das escolhas realizadas.

o A qualidade final das embalagens construidas.

Conexdes com os Textos:

e A tarefa proposta conecta-se com as ideias de Chevallard sobre a importancia de
construir tarefas "motivadas" e "motivantes" que partam de um problema real e
explorem diferentes niveis de complexidade.
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e O exemplo de praxeologia global apresentado utiliza o conceito de "mixidade
epistemologica", integrando a geometria com outras areas do conhecimento como a
arte, habilidades manuais ¢ no¢des de economia e sustentabilidade.

e A énfase na resolu¢do de um problema pratico, como a criacdo de embalagens, busca
romper com a visdo "monumentalista" da matemadtica, aproximando o conhecimento
geométrico da realidade dos alunos.

Observacoes:

e E importante adaptar a complexidade da tarefa e os recursos utilizados de acordo
com o nivel de desenvolvimento dos alunos do 9° ano.

e O professor pode estimular a pesquisa e a investigacdo dos alunos sobre diferentes
tipos de embalagens e materiais utilizados, promovendo uma aprendizagem mais
significativa e contextualizada.

e A realizagdo da tarefa em grupos de trabalho favorece a colaboracao entre os alunos
e a troca de ideias, enriquecendo o processo de aprendizagem.

Conclusoes:

A praxeologia global proposta para o tema de s6lidos geométricos no 9° ano do ensino
fundamental busca promover uma aprendizagem mais significativa e engajadora,
integrando conhecimentos geométricos com a resolucdo de um problema pratico e
contextualizado.

Ao longo da realizacdo da tarefa, os alunos sdo desafiados a mobilizar diferentes
técnicas, explorar tecnologias e aplicar teorias, desenvolvendo habilidades de
raciocinio espacial, criatividade, resolucdo de problemas e trabalho em equipe.

Com base nas tarefas que constituem a razao de ser do tema solidos geométricos, uma
tarefa em nivel global ou regional que pode desencadear o estudo das demais tarefas
apresentadas no anexo "Razao de ser dos s6lidos geométricos" poderia ser:

Tarefa: Projetar e construir uma maquete de uma cidade utilizando solidos
geométricos, considerando aspectos arquitetonicos e urbanisticos.

Essa tarefa engloba multiplos aspectos que demandam a compreensao e aplicacao das
tarefas listadas no Quadro 1 do anexo "Razao de ser dos s6lidos geométricos para os
anos finais do ensino fundamental".

o Nivel Regional: Essa tarefa pode ser considerada de nivel regional porque
exige o conhecimento da geometria (solidos geométricos), mas também pode
envolver outras areas, como matematica financeira, por exemplo, para
calcular os custos dos materiais utilizados. A tarefa também envolve um
conhecimento do mundo real no qual os solidos geométricos sdo utilizados. O
conhecimento e a pratica da geometria sdo necessarios para a resolucdo da
tarefa, mas ndo sdo o unico objetivo da tarefa.

Como essa tarefa desencadeia o estudo das demais tarefas:

e Nomear os sélidos geométricos (T23): Os alunos precisardo identificar e
nomear os diferentes solidos geométricos que utilizardo na construcdo da
magquete (cubos, paralelepipedos, prismas, piramides, cilindros, cones, esferas
etc.). Anomeagao dos sélidos € o primeiro passo para compreensao e utiliza¢ao
destes.

o Identificar os vértices, faces e arestas de cada solido geométrico (T24): Para
construir corretamente a maquete, os alunos precisardo identificar e manipular
os elementos dos solidos, como vértices, faces e arestas. Para encaixar as faces
uns nos outros e construir os solidos, sera necessario esse conhecimento.

o Quantificar os vértices, faces e arestas de cada solido geométrico (T25): A
quantifica¢do desses elementos ajudard na precisdo da construcdo. A depender

335




do nivel do projeto, pode ser necessario saber o nimero de vértices, faces e
arestas para planejar a maquete.

o Identificar os poligonos correspondentes a cada face dos sdlidos
geométricos (T26): Os alunos deverdo perceber que as faces dos soélidos sao
poligonos (quadrados, retangulos, tridngulos etc.) e identificar cada um deles.
O conhecimento dos poligonos € necessario para entender as faces dos solidos
geométricos.

e Classificar os sélidos geométricos em poliedros ou corpos redondos (T27):
Seré necessario classificar os s6lidos usados na maquete, diferenciando aqueles
que possuem faces planas (poliedros) daqueles que possuem superficies curvas
(corpos redondos). Os alunos vao precisar escolher quais solidos melhor se
adequam ao seu projeto.

e Construir sélidos geométricos (T28): A tarefa principal envolve a construcao
dos solidos geométricos que fardo parte da maquete.

e Corresponder os solidos geométricos a sua planificacio (T29): Para
construir os solidos, os alunos precisardo entender suas planificacdes e como
monta-los a partir delas. Em alguns casos, os alunos podem precisar desenhar
suas proprias planificagdes para os solidos que eles queiram construir.

e Desenhar a planificacio da superficie dos solidos (T30): Em alguns casos,
sera necessario desenhar a planificacdo de solidos especificos, principalmente
se nao forem soélidos regulares. Os alunos poderdo ter que criar seus proprios
solidos e, consequentemente, suas planificagdes.

o Identificar o solido geométrico correspondente a determinadas vistas
ortogonais (T31): O projeto da maquete pode exigir o desenho ou identificacao
de vistas ortogonais para planejamento. Esta tarefa pode ser usada tanto para a
criacdo do projeto quanto para a execugao e posterior avaliagao.

e Desenhar as vistas ortogonais dos sélidos geométricos (T32): Os alunos
poderdo precisar criar vistas ortogonais de suas construgdes, o que ajudara na
visualizagdo e no planejamento da maquete.

Ao desenvolverem essa tarefa, os alunos nao apenas aplicardao os conhecimentos sobre
os solidos geométricos, mas também desenvolverao habilidades de planejamento,
criatividade, trabalho em equipe e resoluciao de problemas. A tarefa pode ser usada
para desenvolver um trabalho colaborativo ¢ mais aprofundado sobre os solidos
geométricos, uma vez que o objetivo ndo € apenas responder perguntas, mas sim
colocar os conhecimentos em pratica para criar um produto concreto.

Essa tarefa permite também uma abordagem mais contextualizada e significativa para
o aprendizado da geometria, conectando-a com situacdes reais e cotidianas. A partir
dessa tarefa, o professor podera conduzir discussdes e reflexdes sobre os diversos
conceitos relacionados aos solidos geométricos, bem como outras questdes que
poderdo aparecer.

Além disso, ao propor uma tarefa como essa, o professor também podera observar e
analisar as relagdes que os alunos estabelecem com os objetos (R(X, O)) e como essa
relacdo ¢ influenciada pela relagdo institucional (R(I, O)) e pelo contrato institucional
(C). Ao analisar as escolhas dos alunos e como eles se relacionam com os objetos, o
professor também poderd avaliar as intencionalidades por trds dessas escolhas.
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Capitulo 13

Grupos colaborativos no WhatsApp na abordagem
da Educacao Financeira na Educacao de Jovens e
Adultos

Erica Valeria Alves”
Ana Lucia Silva Simas®!

Deivisson Oliveira dos Santos®?

1. Introducao

Dentro de uma cultura permeada pela tecnologia digital buscamos respaldo em Kenski
(2018) para definir a Tecnologia Digital. Segundo a autora, essa cultura (“compreendida como
o somatorio de conhecimentos, valores e praticas vivenciadas por um grupo em determinado
tempo e, ndo necessariamente, 0 mesmo espago’) “integra perspectivas diversas vinculadas a
incorporagao, inovagdes € avangos nos conhecimentos proporcionados pelo uso das tecnologias
digitais e as conexdes em rede para a realizacdo de novos tipos de intera¢ao, comunicagao,

compartilhamento e agdo na sociedade” (p. 139).

Mais do que um recurso pedagdgico no contexto atual da educacdo, as tecnologias
digitais constituem um elemento presente nas praticas sociais dos individuos. O uso da
tecnologia transcende o papel de ferramenta de informacdo e comunicagdo, dentro dessa
cultural digital. Os aparatos digitais propiciam que os “sujeitos participem como produtores,
consumidores, € que, por isso, tém integrado a vida cotidiana e interferido nas relagdes materiais

e simbolicas” (Bortolazzo, 2020).

A cultura digital vai além da ideia de tecnologia como um objeto de ensino, implicando
na articulagao “entre o modo de operar com as informagdes € o conhecimento na sociedade em
rede e o fazer pedagogico no seio da escola” (Nonato, Sales e Cavalcante, 2022). As decisdes
tomadas pelos individuos sobre o “que aprender, quando e como” sdo independentes. O

aplicativo WhatsApp, a nosso ver, pode desempenhar esse papel. A principio o aplicativo visava
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trocas de mensagens. Esse aspecto foi superado, transformando-se em um “componente
cultural”, dado que “a cultura digital se consolidou por proporcionar a cria¢cao de um espago de
interagdo discursiva a partir de trocas de informacgdes entre pessoas” (Xavier e Serafim, 2020).
O WhatsApp tornou-se um aplicativo possibilita a seus usudrios formas diferenciadas de
comunicagdo que vao além da interagdo social. Por isso entendemos que pode tornar-se uma
ferramenta funcional nas interagdes pedagogicas. Nesse sentido baseamos a investigagdo com

o recurso ao WhatsApp na interagdo com estudantes da EJA.

No contexto de cultura digital, a EJA prescinde de possibilidades de inser¢ao de seus
sujeitos em processos de aprendizagem com potencialidade para integra-los a sociedade de
forma dinadmica, de modo que protagonizem suas praticas sociais. Nas palavras de Machado (ef
al.,2022) esses podem ser chamados “processos diversos que incluem qualifica¢ao profissional,
formacao politica e cultural, formacao de identidades e reconhecimento social que fomenta um
sentido positivo dos sujeitos. ”” Ao vislumbrar o protagonismo do sujeito da EJA, entendemos
essa modalidade da educagdo basica como emancipatoria, que proporciona ao sujeito a
conscientizacao e tomada de atitudes que rompam com as relagdes de opressdao. Nessa linha
encontra-se também a educag¢dao matematica critica dos sujeitos da EJA, que pode se constituir

em instrumento de emancipa¢ao e promog¢ao de autonomia.

Difundida a partir dos anos 1980, a Educagdo Matematica Critica, decorrente dos
estudos de Ole Skovsmose, tem como principal foco o desenvolvimento da “matemacia”-
competéncia que favorece, para além do dominio de calculos matematicos, uma participacao
critica em discussoes acerca de questdes politicas, ambientais e econdmicas, nas quais a
Matematica tem influéncia relevante. Desenvolver a educagdo matematica critica na EJA,
pressupde superar modelos tradicionais de ensino, pautados na transmissdo de informacgao e
repeti¢do de exercicios, o chamado pelo autor de paradigma do exercicio. “Para a educagdo
matematica critica ¢ importante criar ambientes de aprendizagem onde os alunos sejam
convidados a fazer exploragdes e investigagdes. E importante criar alternativas a tradigao da

matematica escolar. ” (Skovsmose; Scheffer, 2023).

O paradigma do exercicio, como a Matematica frequentemente tem sido ensinada aos
estudantes da educacdo basica, especialmente aqueles da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA)
nas aulas tradicionais, ndo promove o desenvolvimento adequado da matemacia. Para
Skovsmose (2000), a abordagem da Matematica nesse modelo tradicional da aula geralmente

segue duas etapas:
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Primeiro o professor apresenta algumas ideias e técnicas matematicas geralmente em
conformidade com um livro-texto. Em seguida, os alunos fazem exercicios pela
aplicagdo direta das técnicas apresentadas. O professor confere as respostas. Uma
parte essencial do trabalho de casa ¢ resolver exercicios do livro (Alro e Skovsmose,
2010, p. 51).

E nessa perspectiva que se fazem presentes as listas de atividades de fixagdo, criados
por pessoas que nao fazem parte da sala de aula e geralmente tém apenas uma resposta correta,
sem conexao com as praticas sociais vividas pelos estudantes. Para o autor essas caracteristicas

enquadram a educagdo Matematica tradicional no paradigma do exercicio” (Skovsmose, 2000).

Promover uma educagdo matematica critica passa por explorar diversas outras situagdes.
Skovsmose (2008) sugere que a tradicdo dos exercicios pode ser desafiada por abordagens mais
exploratorias, como os "cenarios para investigacdo". Consoante ao pensamento do autor,
buscamos nesta investigacao proporcionar aos estudantes da EJA um espaco de reflexao sobre
o significado do saldrio-minimo, suas implicacdes praticas e o poder de compra associado a ele.
Mediante o desafio aos estudantes em considerar o que podem fazer com esse valor, o que
podem adquirir com uma moeda de um real e como isso afeta suas vidas, pretendiamos
promover nao apenas a compreensao matemadtica, mas também a conscientizagdo sobre

questdes econdmicas e sociais relevantes.

Skovsmose (2005) destaca que nessa sociedade baseada em informagdao e
conhecimentos como “recursos estratégicos”, o dominio da matemadtica ganha ‘“status de
nobreza”, estratificando a sociedade em fun¢do do dominio que o individuo apresenta. O autor
destaca quatro diferentes niveis: os construtores (aqueles sujeitos responsaveis pela manutencao
e desenvolvimento mais extensivos do “aparato da razdo”; os produtores de conhecimento
matematico), os operadores (que usam grande parte da matematica na preparagao das pessoas
para operarem, no dia-a-dia de seus empregos, processos permeados de matematica implicita;
aqueles que propagam a matematica), os consumidores (cuja matematica os prepara para o
consumo; essa educacdo matemadtica pode preparar os sujeitos para o exercicio de uma
cidadania, seja ela ativa ou passiva), e os descartaveis (aqueles que ndo que participam dessa
economia informacional, sujeitos ditos “invisiveis” ou ainda, excluidos dessa sociedade

pautada na informag¢do e conhecimento).

E exatamente nesses estratos da sociedade, determinados pela educacdo matematica ¢
que reside o papel de uma educagdo matematica critica para a EJA. Compreendemos que a
educacgdo financeira constitui uma das tematicas mais relevantes no panorama atual para a

promog¢do de uma educa¢do matematica critica de jovens e adultos. Em 2010, o Governo
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Federal, por meio de Decreto Presidencial, institui a Estratégia Nacional de Educacdo
Financeira® , “um conjunto de discussdes, politicas e estratégias para se discutir e fortalecer a
cidadania da populagdo e estimular a tomada de decisdes financeiras mais conscientes,
atribuindo grande valor a Educacdo Financeira neste processo” (De Assis; Torisu, 2021). Além
disso, a Base Nacional Comum Curricular enfatiza que
Ha hoje mais espago para o empreendedorismo individual, em todas as classes sociais,
e cresce a importancia da educagao financeira e da compreensdo do sistema monetario

contemporaneo nacional ¢ mundial, imprescindiveis para uma inser¢do critica e
consciente no mundo atual (Brasil, 2018, p. 568).

Em uma visdo critica da Matematica o ensino de matemadtica financeira nao pode
tencionar seguir a logica neoliberal, € preciso promover a emancipacao das pessoas (Sachs et
al, 2023). Embora de modo inconsciente, o ensino de finangas tem tido grande responsabilidade
na disseminagado de ideias neoliberais, contribuindo para a mentalidade capitalista, na visao dos
autores. Essa abordagem, além de promover os principios e simbolos associados ao
neoliberalismo, também conforma as maneiras como os individuos agem, ratificando a

exploracao de grupos sociais menos favorecidos pelo mundo.

E ai que as instituigdes de ensino podem romper com esse processo de transmissao
ideoldgica, ao incluir o ensino financeiro como um componente curricular obrigatério,
favorecendo a criticidade dos sujeitos na dire¢ao de uma competéncia democratica (Sachs et

al., 2023).

A abordagem da educagao financeira como ferramenta de influéncia ideoldgica, precisa
superar seus aspectos mais superficiais entrando em temas como o endividamento, a falta de
planejamento, a falta de conhecimento sobre o sistema financeiro, dentre outros. Ou seja, €
fundamental que os estudantes compreendam o papel do dinheiro no contexto do sistema
capitalista. Mesmo que a moeda tenha surgido como uma forma de facilitar as trocas comerciais,
antes do capitalismo, foi no capitalismo que ela adquiriu nova dimensao: a propriedade privada
dos meios de producao e a comercializagao do excedente para outras comunidades levaram o

dinheiro deixar de representar apenas um meio de troca (ibidem).

E essa facilidade de acesso a produtos e servigos tem sido causa de endividamento, em
circunstancias vistas como possibilidade imediata para suprir necessidades e desejos. Isso leva
a necessidade de educar financeiramente os sujeitos nessa sociedade, dando-lhes a possibilidade

de tomada de consciéncia e posicionamento critico perante as situagdes de consumo. O

%3 https://www.bcb.gov.br/pre/pef/PORT/enef.asp? frame=1
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progresso tecnoldgico, o avango das organizagdes e a globalizagdo tém agravado o consumo
desmedido, tornando grupos menos esclarecidos suscetiveis ao endividamento. Sem uma
educacdo financeira adequada, individuos de diferentes culturas sdo instigados a buscar a

satisfacdo de seus anseios por meio da malversacao (Silva et al., 2018).

A facilidade de compra e a disponibilidade de crédito, como apontado pelo autor, sdo
impulsionadas pela multiplicidade de produtos no mercado e pelo suporte financeiro oferecido.
No entanto, essa comodidade pode se transformar em um artificio para enganar para aqueles

sem conhecimento financeiro, inaptos para gerenciar suas financas de forma competente.

A Educacao Financeira (EF), conforme definida pela Organizagao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Economico (OCDE, 2004), ¢ um processo que qualifica as pessoas a
aprimorarem seu conhecimento sobre produtos financeiros. Através de informagdes, formagao
e orientacao, individuos adquirem as habilidades necessarias para avaliar riscos e oportunidades,
contribuindo para o bem-estar da sociedade. Com um compromisso voltado para o futuro, a EF

possibilita escolhas mais acertadas e agcdes que promovem o bem-estar financeiro.

No ambiente escolar, os estudantes também precisam estar inseridos em cenarios para
investigacao acerca das finangas, sendo motivados a compreender o tema, tornando-se
competentes para tomar decisoes adequadas em relacao aos assuntos financeiros, tanto na vida

privada, quanto na familiar ou comunitaria (Da Silva; Powell, 2013).

Na mesma linha de Sachs et al. (2023), Souza e Flores (2022), afirmam que a educagao
financeira critica ¢ aquela que vai além da formacao do homo oeconomicus - foca
essencialmente na critica ao sistema capitalista, para que o estudante entenda que cada decisdo

financeira que toma tem sempre como contexto o sistema capitalista.

Os autores também destacam que o conceito de "ser econdmico" ¢ aquele que se vé
obrigado a trabalhar apenas para sobreviver, ou seja, sua atividade ¢ impulsionada pela
necessidade de evitar uma ameaca iminente a vida. O ser econdmico desempenha um papel
essencial na economia, sendo moldado pela sua historia e cultura. Em uma visao classica ¢ visto
como o principal agente de trocas. E através da educagdo matematica critica que esse individuo
tem a possibilidade de transcender sua condicao de alienagdo. A educagdo financeira tem como
objetivo principal formar um individuo consciente de sua posi¢do como trabalhador dentro do

sistema capitalista e, portanto, capaz de reconhecer suas contradigdes.

A escola tradicional exprime o individuo como alguém racional e calculista, agora visto

como um empreendedor de si mesmo no contexto neoliberal. Isso significa que as pessoas
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passam a encarar suas vidas como negocios, com estratégias financeiras e metas pessoais. No
entanto, essa busca pela riqueza como principal motivador pode restringir a verdadeira
liberdade, dado que as agdes estdo sempre condicionadas as regras do mercado (Souza e Flores,

2022).

Mediante essas ponderagdes, esta investigacdo buscou analisar as potencialidades para
a promoc¢ao nog¢des de educagdo financeira na EJA, dentro dos principios da Educagdo

Matematica Critica, por meio de um grupo de discussdes no aplicativo WhatsApp.

A investigacdo ocorreu mediante os seguintes procedimentos: inicialmente foi formado
um grupo de WhatsApp envolvendo estudantes da EJA e os pesquisadores. A interagdo ocorreu
a partir da questao: O salario-minimo em 2024 é de R$1412,00. O da para fazer com um salario-
minimo? Ao final foi realizada a transcricao e analise das falas presentes na interacao a fim de

evidenciar os elementos centrais da investigacao.

2. Metodologia

A investigagdo cientifica ¢ o método mais eficaz para construir conhecimento sobre
questdes ainda sem resposta (Koche, 2016). Este estudo, portanto, busca compreender como os
estudantes jovens e adultos percebem o ensino de educagao financeira, sob a perspectiva de
uma educacdo matematica critica na escola, além de entender a abordagem utilizada no

ambiente virtual definido pelo grupo do aplicativo WhatsApp.

Os resultados analisados neste estudo foram coletados por meio de dispositivos mdveis,
utilizando aplicativo WhatsApp. O processo envolveu as perguntas como “O que da para fazer
com um salario-minimo que equivale as R$ 1.412,00? e “ O que vocés conseguem fazer com
um real?”. A interacdo dos estudantes e pesquisadores ocorreu em um grupo criado e intitulado

como “Educacdo financeira e uso da tecnologia na EJA”.

Foram colaboradores da pesquisa doze estudantes de Ensino Fundamental I e II, na
modalidade EJA de uma escola Municipal e uma Estadual do municipio de Salvador, com
idades variando entre 18 e 60 anos. O grupo foi composto por homens e mulheres de diferentes
etnias, sendo a maioria de baixa renda. Para a participacdo na intervengdo os sujeitos foram

convidados a ler textos jornalisticos, assistir videos, refletir e interagir com o grupo.

A pesquisa teve abordagem qualitativa, com analise inspirada na analise do discurso,
que reflete sobre como a linguagem estd materializada na ideologia e como a ideologia se

manifesta na lingua (Orlandi, 2007). As respostas descritivas complementaram a investigacao
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e permitiram interpretar a realidade dos estudantes da EJA em relacdo a educagdo financeira
nas aulas de matematica. Isso ajudou a entender como os estudantes tomam decisdes financeiras,
a percepgao do valor do saldrio-minimo e o poder de compra, além de promover uma formagao

critica no que diz respeito a educagdo financeira.

3. Discussao dos resultados

Inicialmente foi feita a caracterizagdo dos estudantes participantes deste estudo, por
meio da ferramenta enquete. Dentre os 12 participantes um tinha menos que 21 anos, quatro
estudantes tinham de 21 a 30 anos, dois entre 31 e 40 anos, trés entre 41 e 50 anos um estudante

com 51 a 60 anos e um estudante acima de 60 anos.

Figura 1 — Distribuicao dos participantes da pesquisa de acordo com as idades
Qual a sua idade?
@ Selecione uma opgio

O Menos que 21 anos 1

O21a30an0s a

O 31a40anos 2
L]

O a1a50anos E3
R ————————————————

O 51260 anos C 3

O Acima de 60 anos 9
E—
o815 v

Mostrar votos

A partir dessa distribuicdo consideramos o grupo composto na sua maioria por pessoas

adultas em idade considerada produtiva.

Quando questionados sobre a principal fonte de renda, apenas um dos participantes
trabalha com carteira assinada. Sete dos participantes afirmaram que exercem trabalho informal

e quatro deles afirmaram nao ter renda e depender financeiramente de familiares.

Figura 2 — Distribuic@o dos participantes da pesquisa de acordo com a fonte de renda
Qual a sua principal fonte de
renda?
€0 Selecione uma ou Mais opgoes

O Trabalho com

carteira assinada
s

O Trabalho informal @ 7

O Mel °
O N3o tenho
renda (dependo ‘
financeiramente de
familiares)
0817 v

Mostrar votos
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Essas caracteristicas do grupo reforcam o panorama de exclusdo social dos sujeitos da
EJA e a demanda que apresentam por uma educagdo financeira. Destaca-se aqui que um terco
deles depende financeiramente de outros familiares e nenhum deles exercia fungdo de
Microempreendedor Individual (MEI). Isso nos trouxe informagdo sobre a necessidade de
abordar o tema empreendedorismo, como forma de possibilitar a conscientizacdo dos

participantes sobre meios para emancipagao financeira.

Os participantes também foram perguntados sobre as compras da casa. Deles, seis
informaram ser o principal responsavel pelo custeio, quatro informaram que contribuem, mas
nao sdo os principais responsaveis pelo custeio e apenas dois disseram nao contribuir com as
compras da casa.

\

A fim de levantar informagdes sobre os conhecimentos relacionados a educacao
financeira, também foram questionados sobre o planejamento do or¢gamento doméstico. Quatro
participantes afirmaram que toda compra € previamente planejada no domicilio, mas oito deles

disseram que as vezes sao realizadas compras sem planejamento.

Figura 3 — Distribui¢do dos participantes da pesquisa de acordo com o planejamento financeiro
Mostrar votos

Sobre o planejamento do
orgamento doméstico
© Selecione uma opco

O Em minha casa
toda compra
@ previamente oc.
planejada
e
O As compras
sdo realizadas
sem o devido
planejamento

O As vezes s3o
realizadas compras @8
sem planejamento

Mostrar votos

Ter dois tercos do grupo manifestando que nem sempre o planejamento esta presente na
realizagdo das compras levou-nos a identificar a necessidade de continuidade da intervengao
sobre educagdo financeira para o grupo. A partir dessas informagdes obtidas na caracterizacdo

dos participantes delineamos quais seriam os temas abordados ao longo da intera¢do no grupo.

Perguntados sobre a fidelidade as marcas consumidas, seis deles afirmaram comprar os
produtos que estdo com preco menor, independente das marcas e outros seis afirmaram avaliar

a relacdo custo-beneficio na hora de escolher a marca.
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Para identificar comportamentos de compra por impulso, questionamos sobre a ultima
vez que compraram um produto eletronico (smartphone, smartv, etc.). Apenas um dos
participantes comprou nos ultimos seis meses, cinco o fizeram no ltimo ano e outros cinco ha
mais de um ano. Dentre as motivagdes para essa compra, quatro deles ndo tinham o produto
antes da compra, dois deles afirmaram que o produto que tinham quebrou sem possibilidade de
conserto e outros cinco afirmaram que o custo do conserto do produto que se danificou seria
muito elevado. Finalmente, foram perguntados sobre o atual valor do salario minimo no pais.

Nove deles afirmaram saber e dois que s6 saberiam pesquisando na internet.

Por meio da caracterizagdao inicial dos participantes entendemos que o grupo era
composto por sujeitos que, na maioria, atuavam no mercado laboral na informalidade, sem a
garantia de direitos trabalhistas. Também tinham por caracteristica a realizacdo de compras sem
a devida reflexdo e planejamento. Esses resultados permitiram organizar as atividades

posteriores a serem desenvolvidas.

Inicialmente foi apresentada uma pagina da internet com o titulo “Salario-minimo 2024:
veja o valor e o que muda com ele”®*. Foi selecionada uma pagina que permitia a escuta do
audio, considerando eventuais dificuldades dos participantes na leitura. Mediante essas
informagoes foi levantada a seguinte questao: “O salario-minimo em 2024 ¢ de R$1412,00. O

da para fazer com um salario-minimo?”

A seguir, trazemos as reflexdes elaboradas pelos participantes. Para preservar suas

identidades, usaremos nomes de pedras brasileiras.

O primeiro a trazer sua contribui¢do ¢ Onix:

Depois dessa leitura ampla sobre o que se faz com um salario-minimo de R$ 1.412,00?
Na verdade, ndo tem muito o que explicar, eu diria que so agradecer a Deus.

Veja s6 em uma casa com 6 pessoas, tendo um salario-minimo e um bolsa familia de
R$780,00, vamos la:

energia R$ 230,00.

agua R$ 90,00.

gas R$ 130,00.

wi-fi R$ 100,00.

recarga de 4 celulares, cada um a R$ 35,00, total de R$ 140,00.

recarga de 2 celulares, cada um a R$ 55,00, total de R$ 110,00.

compras de remédios: para pressdo, asma, alergia, antitérmicos, antibidticos, anti-
inflamatorio, analgésico. Total de R$ 380,00.

recarga do cartdo de meia passagem R$ 180,00 p/ o tempo Integral.

recarga de 2 cartdo de meia passagem, cada um R$ 80,00, para o curso de trompete,
total de R$ 160,00.

compras de supermercado R$ 600,00.

Total de R$ 2.090,00

94 https://blog.cresol.com.br/salario-minimo-2024-veja-o-valor-e-0-que-muda/
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Para quem ganha R$2.192.00,

Vou ficar com R$ 102,00, pra tentar passear com as criangas.

Nao é um milagre?

Por isso agradego a Deus.

Nos meus calculos s6 da pra no maximo 2 pessoas viver melhor com um salario de
hoje. (Onix)

Onix ¢ um homem com idade entre 41 e 50 anos, cuja fonte principal de renda é o
trabalho informal, sendo ele o principal provedor da casa. Nesse contexto em que ele apresentou
a distribuicdo das despesas no domicilio justifica-se ter afirmado que todas as compras da casa
sdo previamente planejadas. Chama-nos a aten¢ao ele justificar as despesas de seis pessoas com
R$2.192,00 e entender que o salario minimo de R$1.412,00 é razoavel para a subsisténcia de
duas pessoas. Embora implicito, existe um raciocinio de que a renda per capita em seu
domicilio de aproximadamente R$365,00 ndo ¢é razoavel, mas uma renda per capita de

R$706,00 seria (a razdo entre as rendas e o numero de pessoas).

A seguir, apresentamos a apresentacdo de Ametista.

Nas minhas condi¢Ges atualmente com um salario minimo s6 ta dando pra pagar
algumas contas como boletos de agua, luz, gas e boleto de cartdo de alimentagdo. E
ainda falta um “bucadinho” ai fica em pendurado pro préximo més i assim vai.
(Amestista)

Destaca-se na afirmacao da estudante a auséncia de planejamento financeiro quando
afirma deixar sempre uma parte dos gastos em aberto para pagamento posterior.
Turmalina, uma mulher com 31 a 40 anos, que depende de familiares para viver, pois nao tem

renda, relatou que,

Figura 4 — Resposta de Turmalina a questdo sobre o que € possivel fazer com um salario-minimo.

S 1. 557 ]
Bom diameunome é ]

Vou estar respondendo aqui agora
a pergunta porque meu celular
tava travando muito eu ndo tava
conseguindo entrar no grupo

mas eu limpei aqui agora que eu
consegui

O salario minimo para mim da

para pagar conta agua luz internet
comprar alimentagdo deixo um
trocado guardado que é o do pao

e para comprar algum remédio se
preciso for uma dor de cabeca uma
febre e sobra alguma coisa sempre
assim 150 r$ 100 ai eu procuro ndo
gastar e vou acumulando de um
més para outro 0818

Caso falte alguma coisa essa
reserva ja da para comprar mas
guase nunca isso acontece procuro
sempre estd economizando em
todas as areas 0819
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E ainda continuou: “E ainda tem o gas né; eu ndo coloquei no meu ai o gas porque como
meu filho recebe a pensdo do pai dele de dois em dois meses além da pensdo ele bota o dinheiro

do gas”. (Turmalina)

Turmalina difere de Ametista no sentido de acumular saldo positivo para o proximo més.
Sao posturas distintas em relagdo ao comportamento financeiro. Ainda assim, demanda uma
educacdo financeira, no sentido de aprender a guardar, de modo que o saldo positivo ndo se

perca com a inflacdo, permitindo que esse valor economizado evolua de forma segura.

Para colaborar na reflexdao e conscientizagdo dos sujeitos, apresentamos ao grupo um

texto jornalistico denominado “39 maneiras de ganhar dinheiro enquanto estd desempregado®”.

Uma das potencialidades do WhatsApp consiste exatamente nesse dinamismo que permite,
mediante o rumo que a interagdo toma, a proposicdo de diferentes midias, de modo a
incrementar a discussdo. O uso de um link dentro da discussdo traz um elemento de
autoformacao para os sujeitos participantes da investigacao. Uma vez constatado que na maioria
dos depoimentos a renda era insuficiente para cobrir os gastos, o uso de uma midia, disponivel
por meio do smartphone pode trazer aos sujeitos um elemento de constru¢ao de conhecimento

dentro da perspectiva de uma educacao financeira critica.

Como sintese desse material, apresentamos as 39 ideias, organizadas de acordo com os

interesses de cada um.

Maneiras de ganhar dinheiro desempregado
A seguir, vamos dar algumas ideias do que vocé pode fazer para ganhar
dinheiro enquanto esta desempregado, baseado em coisas que vocé€ pode gostar de
fazer ou possui conhecimento.
Para quem gosta de cozinhar
e Produzir e vender marmitas saudaveis
e  Preparar doces caseiros para venda, como bolos e brigadeiros
e  Oferecer cursos de culindria online
Para quem gosta de trabalhos manuais
e  Criar e vender artesanato online, como tricd, croché e bijuterias
e Desenvolver produtos personalizados sob encomenda, como caixas decoradas
e  Ministrar oficinas virtuais de artesanato
Para quem gosta de maquiagem
e Oferecer servicos de maquiagem em domicilio
e C(Criar e vender cursos de automaquiagem online
e Fazer tutoriais de maquiagem para redes sociais
Para quem tem muita roupa em casa e quer desapegar
e Vender roupas usadas online através de plataformas de revenda
e Organizar um brech¢ virtual proprio
e Participar de eventos e feiras de troca de roupas
Para quem gosta de animais
e  Trabalhar passeando com cées
e  Trabalhar como pet sitting (cuidar de animais na auséncia dos donos)

9 https://meuvalordigital.com.br/39-maneiras-de-ganhar-dinheiro-enquanto-esta-desempregado/
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Oferecer servigos de banho e tosa em domicilio
Para quem gosta de mecanica
Oferecer servigos de reparo e manutengao de veiculos em domicilio
Abrir uma oficina mecanica em casa focada em servicos rapidos ou especializados.
Organizar workshops online ou presenciais sobre mecanica para iniciantes
Para quem sabe fazer servicos de reparos em casa
Oferecer servigos de “marido de aluguel” para pequenos reparos domésticos
Criar um blog ou canal no YouTube com dicas de faga vocé mesmo para manutengdo
da casa
Oferecer consultorias online para ajudar pessoas a resolverem problemas domésticos
especificos
Para quem sabe trabalhar com internet
Prestar servigos de marketing digital para pequenas empresas
Desenvolver websites e oferecer manuteng@o para negocios locais
Oferecer treinamentos online sobre uso das redes sociais para marcas
Para quem tem conhecimento especifico
Criar cursos online em plataformas de ensino a distdncia sobre sua area de
especialidade
Oferecer tutoria individualizada ou em grupo via videoconferéncia
Organizar webinars pagos sobre temas de interesse especifico dentro de sua area de
conhecimento
Para quem é bom em fotografia
Oferecer servicos de fotografia para eventos, produtos ou retratos
Vender fotografias para bancos de imagens online
Ministrar cursos online de técnicas fotograficas para iniciantes e intermediarios
Para quem tem habilidades artisticas
Vender obras de arte ou ilustragdes em plataformas de arte online
Oferecer servicos de design grafico para negocios e eventos
Ministrar workshops online de desenho, pintura ou outras técnicas artisticas
Para quem é bom em escrever
Oferecer servigos de redacdo e edigdo de textos freelance
Criar e vender e-books sobre topicos de sua especialidade ou interesse
Escrever artigos para blogs e sites, cobrando por palavra ou projeto
Para quem gosta de esportes e atividades fisicas
Tornar-se um personal trainer online, oferecendo planos de treino personalizados
Criar um canal no YouTube com dicas de exercicios e bem-estar
Organizar eventos ou desafios fitness virtuais (https://meuvalordigital.com.br/39-
maneiras-de-ganhar-dinheiro-enquanto-esta-desempregado/)

Embora algumas das atividades sugeridas demandam formagdes especificas, que ndo ¢

o caso dos estudantes da EJA, boa parte dessas atividades ndo demandam escolarizacdo ou

formacdo. Essas sugestdes poderiam despertar nos sujeitos a busca pela autonomia financeira,

caso bem-sucedidos na realiza¢dao de novos trabalhos. A partir desse material, Topazio tomou

a palavra:

E respondendo a pergunta que foi feita ai a um dia atras ou alguns dias atras o que eu
faco para ter uma renda extra eu fago croché bolsa brinco e em época de festa tipo Sao
Jodo eu tenho um tio que ¢ musico e ele me pede para eu fazer uns arranjos para ele
(Topéazio).

Topazio ¢ uma mulher com idade entre 31 e 40 anos, que ndo tem renda fixa e depende

de familiares, ndo contribuindo com as despesas da casa. Ela informou que todas as compras

na casa sdo planejadas e que na hora da compra ndo ¢ fiel a marcas, avaliando sempre o custo-
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beneficio. Nesse depoimento vemos como ela reconheceu em sua pratica, muitas vezes

inconsciente, uma possibilidade reconhecida de incremento na renda.

A partir dai mudamos nosso questionamento, perguntando. “Quanto vale um real? ” O
objetivo era entdo, perceber se a partir das reflexdes feitas anteriormente havia se modificado
o nivel de consciéncia dos participantes acerca do uso do dinheiro. Inicialmente os sujeitos
mostraram-se hesitantes em darem uma resposta imediata, até que Turmalina iniciou: “Com um
real eu consigo subir e descer o elevador Lacerda se eu ndo me engano nao sei se ainda €, mas

a ultima vez que eu peguei era 50 centavos”.

Interessante ressaltar que, primeiro ela ndo tem nem mesmo a informacao exata acerca
da tarifa (que na realidade ¢ de R$0,15). Mas o subir ¢ descer ¢ s6 uma forma de consumir o
valor. Nao ha um propdsito no uso do recurso financeiro. Mesmo apos a discussao e reflexao

realizada. Rutilo continua

Figura 5 — Resposta de Rutilo a questdo sobre o que € possivel fazer com um real.

—1 LA —
Bom a todos!
Hum! Professores agora dificultou.
Na questdo de valores, ele é $- 0,10
(centavos) x $- 0,10=1,00 ou 00,1
(centavos) x 1000=1,00.
Na questdo o que consigo fazer?
Da né.

- compra dois paes (cacetinho).

- cinco balas de queimado.

- quatro chiclete Big Big.

- quatro quebra-queixo.

- um broa de milho.

- trés laranjas.

- um cocada de coco
( industrializada).

- um pao farofa do pequeno.
S6 deu pra fazer essa pequena
pesquisa. ifsa

Rutilo ¢ um homem com idade entre 41 e 50 anos, cuja renda, que ¢ a principal do
domicilio, decorre de atividade informal. Ele traz uma lista de itens mais consciente do ponto
de vista de consumo. Mas ¢ interessante notar como os sujeitos da EJA tém dificuldade em
reconhecer que o consumo, seja de quantias grandes ou pequenas, precisa de planejamento e

consciéncia, embora Rutilo tenha afirmado que todas as compras que realiza sdo previamente

planejadas.

Nem todos os participantes do grupo apresentaram contribui¢des no debate sobre as
questdes financeiras. No entanto, € relevante destacar que a partir da discussdo no grupo,
mesmo assim tiveram a possibilidade de conhecer as ideias dos demais. Sobre isso, Kenski

(2012, p. 103) afirma que
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O uso criativo das tecnologias pode auxiliar os professores a transformar o isolamento,
a diferenga e a alienagdo com que costumeiramente os estudantes frequentam as salas
de aula, em interesse e colaboragdo, por meio dos quais eles aprendam a aprender, a
respeitar, a aceitar, a serem pessoas melhores e cidaddos participativos.

Este foi um ponto de partida dentro de um projeto mais amplo sobre tecnologias digitais
e educagdo financeira. As lacunas nas interagdes dos sujeitos, as contribui¢cdes no debate que
evidenciaram pouco nivel de consciéncia do consumo e uso da renda indicaram e necessidade
de maior aprofundamento, seja do ponto de vista do recurso a tecnologia, seja da pratica da

educagdo financeira dos sujeitos da EJA.

O uso do WhatsApp como tecnologia digital permitiu a constituicdo de um grupo a partir
do qual a interagao proporcionou constru¢ao de conhecimento. Se bem desenvolvido e situado
esse grupo pode vir a ser um projeto formativo de construgdo de conhecimentos, que contribua
nos processos de ensino e aprendizagem ao considerar os efetivos propositos
sociocomunicativos que foram postos em pratica por meio das interfaces tecnologicas de

interacdo discursiva (Xavier, Serafim, 2020).

4. Consideracoes Finais

E inegavel o papel que as tecnologias moveis digitais desempenham na vida das pessoas
na contemporaneidade. Imersos nessa cultura digital, também os estudantes da EJA utilizam
em seu cotidiano o smartphone e em particular, o aplicativo WhatsApp para comunicacao. O
que buscamos foi usar esse meio de interagdo ¢ modo a produzir conhecimento. Igualmente
inegavel a demanda do sujeito da EJA por educacao financeira. Em geral, como descrito neste
grupo de participantes, tém situagdes laborais ndo formais, dependem financeiramente do

auxilio de outros para subsisténcia.

Assim, este estudo teve como objetivo explorar as potencialidades da educacdo
financeira na Educacdo de Jovens e Adultos, utilizando como base os principios da Educacao
Matematica Critica e a interacdo em um grupo de discussdo no aplicativo WhatsApp. Os
resultados obtidos indicaram uma realidade complexa enfrentada pelos participantes, com a
maioria dependendo de trabalho informal ou apoio familiar para sobreviver, e enfrentando
dificuldades para cobrir despesas basicas. Também foco da nossa investigagao, observamos que
a maioria deles ndo tém um planejamento financeiro claro, muitos deixam contas pendentes
para 0 més seguinte e nos casos em que conseguiam acumular pequenas economias ndo tinham

estratégia clara de uso.
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Esses resultados destacam a relevancia da Educacdo Financeira, especialmente em
contextos de exclusdo social e vulnerabilidade econdmica. O desconhecimento sobre finangas
basicas e a auséncia de habitos de poupanca eficazes podem contribuir para a perpetuacao do
ciclo de pobreza e endividamento. Ressaltamos que, apesar desses resultados anteriormente
mencionados, encontramos no grupo potencial para o desenvolvimento de habilidades
financeiras e conscientizagdo sobre a importancia da gestio do dinheiro, demonstrando

estratégias de sobrevivéncia e resiliéncia.

Quanto ao recurso ao WhatsApp como suporte pedagdgico por meio de um grupo de
discussdo para promover a Educacao Financeira Critica dos sujeitos da EJA, ratificamos nossos
pressupostos sobre suas potencialidades pedagogicas, observando que o mesmo superou a
concepcao de interface interativa, permitindo articulacao da cultura digital e educagao, suporte

de diferentes midias, trocas de experiéncias e construcao de conhecimentos.

Quanto as questdes propostas pela investigagcdo, os resultados sobre o que ¢ possivel
fazer com um salario minimo, na visdo dos sujeitos indicaram que embora seja desafiador, ¢
possivel administrar as despesas basicas com criatividade e esfor¢o. Quando perguntados sobre
possibilidades de uso de um real, houve hesitacio entre os participantes, destacando a

necessidade de uma compreensao mais clara do poder de compra e do valor real do dinheiro.

Em continuidade ao projeto, planejamos aprofundar as estratégias de sobrevivéncia e
resiliéncia dos participantes e investigar a eficacia de intervengdes educacionais especificas
para melhorar a gestdo financeira na EJA. Um tema nao abordado nesse momento foram as
politicas de distribuicdo de renda. Consideramos importante considerar como as politicas

publicas podem apoiar a educacgao financeira nessas comunidades.

Em sintese, a partir desta investigagdo destacamos a importancia da educacao financeira
na EJA e ressaltamos a necessidade de abordagens pedagodgicas sensiveis ao contexto
socioecondmico dos participantes. Trazer aos sujeitos da EJA a possibilidade de educar-se
financeiramente pode nao apenas fornecer ferramentas praticas para lidar com seus desafios
diarios, mas também possibilita-los a tomar decisdes conscientes, promovendo um maior bem-
estar econdmico e social. Constatamos ainda ser possivel o uso de aplicativos de comunicagdo
como forma de constituir grupos colaborativos em ambiente digital de modo a promover a

construcdo de conhecimento.
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Lista de autores e mini curriculo

NO

Nome completo

Mini curriculo

01

Franck Bellemain

Possui graduagdo em Mathématiques (1985), mestrado em Didactique
Des Mathématiques (1986) e doutorado em Didactique des
Mathématiques (1992) pela Universite Joseph Fourier (Grenoble I).
Autor do software educativo cabri-géométre e desenvolvedor das suas
versoes I, II e II plus nas plataformas MS-DOS, Windows, Macintosh e
especificas para calculadoras da Texas Instruments. Atualmente e
professor adjunto da Universidade Federal de Pernambuco. Tem
experiéncia nas areas de Matematica e informatica, com énfase em
Geometria e Tecnologia Educativa (pesquisa e desenvolvimento) e

ensino e divulgacdo da matematica e das ciéncias.

02

Deusarino Oliveira
Almeida Junior

Possui Graduagdo em Matematica (1997) pela Universidade Federal do
Para (UFPA), Especializagdo em Matematica do Ensino Béasico (2008)
pela Universidade Federal do Para (UFPA), Mestrado em Ensino de
Matematica (PMPEM - 2018) pela Universidade do Estado do Para
(UEPA). Atualmente ¢ Doutorando em Educacdo em Ciéncias e
Matematicas no Programa de P6s-Graduag@o em Educag@o em Ciéncias
e Matematicas (PPGECM) do Instituto de Educagcdo Matematica e
Cientifica (IEMCI) da Universidade Federal do Para (UFPA). Tem
experiéncia nas areas de Matematica, Modelagem Matematica,
Educagdo Matematica e Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo na
Educac@o. Participa dos projetos de pesquisa do Grupo de Pesquisas em
Ensino da Matematica e Tecnologias (GPEMT/UEPA) desde 2016 e do
Grupo de Estudos e Pesquisa em Didatica das Matematica
(GEDIM/UFPA) desde 2018

03

José Messildo
Viana Nunes

Graduado em Licenciatura Plena Em Matematica pela Universidade do
Estado do Para (UEPA 1998); com Aperfeicoamento em Informatica
Educativa (UEPA, 1999); Especializacdo em Educagdo Matematica
(UEPA, 2000); Mestrado em Educag¢do em Ciéncias ¢ Matematicas
(UFPA, 2007) e Doutorado em Educagdo Matematica pala Pontificia
Universidade Catolica de Sdo Paulo (PUC-SP). Professor da
Universidade Federal do Para, com experiéncia na area de Matematica,
com énfase em Matematica e Educagdo Matematica, atuando
principalmente nos seguintes temas: Argumentacdo em Matematica,
Historia da Matematica, Didatica da Matematica, Aprendizagem
Significativa e Formagdo de Professores

04

Saul Rodrigo da
Costa Barreto

Professor de Matematica Aplicada da Universidade do Estado do Para
(UEPA). Possui Graduagdo em Matematica (2008) pela Universidade
Federal do Para (UFPA), Especializacdo em Educa¢do Matematica
(2016), pela Universidade do Estado do Para (UEPA), Mestrado em
Ensino de Matematica (PMPEM - 2018) pela Universidade do Estado
do Para (UEPA) e Doutorado em Educagdo em Ciéncias e Matematica
(PPGECM - 2023) pela Universidade Federal do Para (UFPA). Tem
experiéncia nas areas de Matematica, Matematica Aplicada, Educagido
Matematica e Informatica para a Educagdo. Participa dos projetos de
pesquisa Grupo de Estudos e Pesquisas em Matematica e Tecnologia
(GPEMT/UEPA) desde 2016 e Grupo de Estudos e Pesquisa em
Didatica das Matematicas (GEDIM/UFPA) desde 2017. Professor de
Matematica Aplicada na Universidade do Estado do Pard (UEPA)

05

Teodora Pinheiro
Figueroa

Possui graduacao em Licenciatura em Matematica pela Universidade de
Sdo Paulo (1997), mestrado em Engenharia Mecénica pela Universidade
de Sdao Paulo (2000) e doutorado em Engenharia Mecanica pela
Universidade de Sdo Paulo (2005), Pos-doutorado em Educagdo
Matematica (2019). E membro do Grupo de Estudos e Pesquisas da
Didatica da Matemadtica (GEDIM) da Universidade Federal do Pard
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(UFPA) e membro do GT-14 Didatica da Matematica da Sociedade
Brasileira de Educagdo Matematica (SBEM). Professora na classe de
professor associado, nivel 4 da Universidade Tecnologica Federal do
Parana- UTFPR, campus Pato Branco. Atua na area de Matematica
Aplicada e Educacdao Matematica, mais especificamente em Didatica da
Matematica e Interdisciplinaridade a nivel de ensino fundamental,
médio e superior

06

Saddo Ag
Almouloud

Concluiu o doutorado em Matematica e Aplica¢des pela Universidade
de Rennes I em 1992 - Franga. Foi professor da Pontificia Universidade
Catolica de Sao Paulo de abril 1994 a mar¢o de 2020, e da Fundagao
Santo André de 2000 a 2020. Atualmente ¢ professor colaborador da
PUC-SP e da UFBA. Foi professor colaborador da UFPA. Foi professor
visitante da UFBA (agosto de 2021 a agosto de 2023), também da UFSC
(2020-2021). Atualmente ¢ professor titular livre da UFPA. Publicou
mais de 60 artigos em periddicos especializados ¢ mais de 83 trabalhos
em anais de eventos. Possui mais de 10 capitulos de livros e 12 livros
publicados. Possui 1 software e mais de 62 itens de producdo técnica.
Participou de varios eventos no exterior ¢ mais de 112 no Brasil.

07

Gerson Pastre de
Oliveira

¢ graduado em Ciéncia da Computagio e é mestre ¢ doutor em Educagdo
(USP). E professor e coordenador do curso de Ciéncia da Computagio
da UNIP Jundiai. E lider do grupo de pesquisa Educagio e Tecnologia
(Edutec/UNIP) e membro do grupo de pesquisa "Processo de Ensino e
Aprendizagem em Matematica" (PEA-MAT). E professor da Fatec
Jundiai (CEETEPS), institui¢do na qual leciona disciplinas ligadas a
ciéncia da computagdo. Foi professor do Programa de Estudos Pos-
Graduados em Educacdo Matematica da Pontificia Universidade
Catolica de Sdo Paulo (PUC-SP), atuando como orientador de mestrado
e doutorado por 15 anos. Atuou como professor autor e responsavel por
disciplina no curso superior de tecnologia em Gestdo Publica
(CPS/Univesp). Seus interesses de pesquisa incluem avaliacdo da
aprendizagem em cursos online, matematica no Ensino Superior e na
Educac@o Basica, tecnologias na Educa¢io Matematica, programacao de
computadores ¢ estrutura de dados. E autor e organizador de livros na
area de Educagdo Matematica e Tecnologias. Possui diversos artigos
publicados em periddicos cientificos e em anais de congressos, nacionais
e internacionais. E membro de conselhos editoriais e cientificos de
periddicos nas areas de Tecnologia e Educagdo Matematica.

08

Maria José Ferreira
da Silva

Possui graduacdo em Bacharelado e Licenciatura em Matematica pela
Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo (1988), graduagdo em
Jornalismo néo concluindo pela Universidade Catolica de Santos (1972),
Mestrado em Educacdo Matematica pela Pontificia Universidade
Catolica de Sdo Paulo (1997) ¢ Doutorado em Educacdo Matematica
pela Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo (2005). Atualmente
¢ professora da Graduagdo, do Programa de Estudos Pos-graduados em
Educagdo Matematica, vice-lider do grupo de pesquisa do CNPq O
elementar e o superior em matematica e vice-lider do grupo PEA-Mat,
Processos de Ensino e Aprendizagem em Matematica, ambos da
Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo. Tem experiéncia na area
de Educacdo Matematica atuando, principalmente, nos temas: ensino e
aprendizagem de Matematica, Tecnologia da Informagdo e
Comunicacdo e formacdo de professores de matematica.

09

Naum de Jesus
Serra

Mestre em Educacdo Matematica e Ciéncias (EMCI-UFPA - 2022).
Possui Graduagdo em Matematica pela Universidade Federal do Para
(UFPA-2000). Graduagao em Fisica (UFPA-2016). Graduacdo em
Pedagogia pelo Centro Internacional Universitario (UNINTER-2022).
Especializacio em Educacdo Matematica (2004-IEMCI-UFPA).
Formagao Continuada de Professores em Educacdo Matematica para os
anos Finais do Ensino Fundamental (IEMCI-UFPA-2008).
Especializagdo em Metodologia do Ensino da Matematica e da Fisica
pela Faculdade de Sdo Vicente (FSV -2019). Especializagdo em
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Metodologia de Ensino de Ciéncias e de Matematica pela Faculdade de
Paraiso do Norte (FAPAN-2019). Especializagdo em Topicos Especiais
em Matematica pela Faculdade Unica de Ipatinga (2019). Experiéncia
nas areas de Matematica e Fisica na Educagdo basica. Membro do
"Grupo de Estudos e Pesquisa em Didatica das Matematicas"
(GEDIM/IEMCI/UFPA) desde marco de 2018

10

Marco Aurélio
Kalinke

Doutor em Educacao Matematica pela PUC-SP, tem pos-doutorado pela
Universidade de Mildo (Clinica del Lavoro Luigi Devoto), mestrado em
Educagio pela UFPR e graduagio em Matematica pela UTP-PR. E
professor Associado DE da UTFPR e membro do corpo docente do
Programa de Poés-graduagdo em Formagdo Cientifica, Educacional e
Tecnologica (PPGFCET) da UTFPR. Foi professor permanente do
Programa de P6s-graduac@o em Educagdo em Cié€ncias e em Matematica
(PPGECM) da UFPR entre 2011 e 2023. Atuou como Coordenador
Adjunto do PPGFCET, presidente da Comissao de Implantagao do curso
de doutorado e da comissdo de Internacionalizagdo no mesmo programa,
membro do Conselho do Campus Curitiba, da Comissdo Central para
Homologagdo dos Processos de Reconhecimento de Diplomas Stricto
Sensu e de diversas outas comissdes ¢ colegiados tanto na graduagdo
quanto na pods-graduacdo. Atualmente ¢ membro da comissdo de
avaliagdo de diplomas estrangeiros do PPGFCET e professor
responsavel pelas atividades de internacionalizagdo do Curso de
Licenciatura em Matematica.

11

Eloisa Rosotti
Navarro

Pos-doutorado em Educagdo em Ciéncias e em Matematica pela
Universidade Federal do Parana (UFPR), na linha de pesquisa "Historia,
Sociologia, Filosofia, Educagdo em Ciéncias e Matematica", sendo
bolsista Capes. Doutora em Educagédo pela Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar), na linha de pesquisa "Educacdo Matematica". Mestre
em Educac@o em Ciéncias e em Matematica pela Universidade Federal
do Parana (UFPR), nas linhas de pesquisa "Formagao de Professores que
ensinam Ciéncias e Matematica" e "Tecnologias da Informagdo e
Comunicacdo no Ensino de Ciéncias e Matematica area de Tecnologia e
Educacdo Matematica", sendo bolsista Capes. Licenciada em
Matematica pela Universidade Estadual de Maringd (UEM).
Atualmente, é Professora Colaboradora do Programa de Pds-graduac@o
em Educag@o em Ciéncias e em Matematica (PPGECM) e professora
substituta no Setor de Educacgdo Profissional e Tecnologica (SEPT) da
Universidade Federal do Parana (UFPR). Atua, também, como
coordenadora de Matematica da Fundagdo Getilio Vargas (FGV). E
membro lider do GPTEM - Grupo de Pesquisa sobre Tecnologias na
Educagio Matematica, vinculado & UTFPR e a UFPR. E participante dos
grupos: GPEM - Grupo de Pesquisa em Educagdo Matematica,
vinculado a UFPR; GPEFCom - Grupo de Pesquisa Formagio
Compartilhada de Professores: Escola e Universidade, vinculado a
UFSCar; GPEMTD - Grupo de Estudos e Pesquisa em Educagio
Matematica e trabalho docente, vinculado a Unioeste. Atua,
principalmente, no tema: Teoria Historico-Cultural, Pensamento
Computacional, Tecnologias Digitais de Informagido ¢ Comunicagdo na
Educacao, Formagao Continuada de professores e a Reforma do Ensino
Médio

12

Renata Oliveira
Balbino

Doutoranda em Educag¢ao Matematica pelo Programa de Pos-Graduacao
em Educacdo em Ciéncias e em Matematica (PPGECM) da UFPR com
projeto que visa o desenvolvimento de uma proposta para a concepcao
da interface de uma plaforma para constru¢do de Objetos de
Aprendizagem. Mestre em Educagdo Matematica pelo mesmo
programa. Com especializacdo para professores de Matematica e
graduacdo em Licenciatura em Matematica, ambos pela UFPR.
Professora de Matematica da rede Estadual de ensino no Estado do
Parana e atua nos anos finais do Ensino Médio. Membro do Grupo de
Pesquisa sobre Tecnologias na Educacdo Matematica (GPTEM).
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13

Liliane Xavier
Neves

Bacharel em Matematica pela Universidade Estadual de Santa Cruz
(UESC) (2003), Mestre em Matematica pela Universidade Federal da
Paraiba (2006) na subarea Geometria Diferencial e Doutora em
Educagdo Matematica pela Universidade Estadual Paulista "Julio de
Mesquita Filho" (2020). Foi professora Assistente da Universidade
Federal da Bahia atuando entre os anos de 2008 e 2012. Atualmente €
professora Titular da Universidade Estadual de Santa Cruz (2012),
atuando como colaboradora no Programa de P6s-Graduagdo em Ensino
de Ciéncias e Matematica da UESC (PPGECM). Além disso, ¢ lider do
Grupo de Pesquisa em Educagdo Matematica e Tecnologias Digitais
(GPEMTec), pesquisadora colaboradora do Grupo de Pesquisa em
Informatica, outras Midias e Educagdo Matematica (GPIMEM) e do
Grupo de Articulagdo, Investigagdo e Pesquisa em Educagdo
Matematica (GAIPEM). Foi coordenadora de projeto de Matematica
vinculado ao Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia
(PIBID-UESC) entre os anos de 2013 e 2015.

14

Afonso Henriques

Possui graduagdo em Licenciatura em Matematica pela Universidade
Federal da Paraiba (1996), mestrado em Educagdo Matematica pela
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (1999) e
doutorado em Matematica e Informatica pela Universidade Joseph
Fourier Grenoble - Franga (2006), revalidado no Brasil pela
Universidade Federal de Pernambuco UFPE (2010). Atualmente ¢
Professor Pleno na Universidade Estadual de Santa Cruz UESC/BA,
Brasil. lider do Grupo de Pesquisa em Ensino e Aprendizagem da
Matematica em Ambiente Computacional (GPEMAC) e do Laboratorio
de Visualizagdo Matematica (L@VIM) da UESC. Professor do
Mestrado Profissional em Rede Nacional (PROFMAT) e do Programa
da Pos-Graduag@o em Educag@o em Ciéncias e Matematica (PPGECM)
da UESC. Membro do GT 14 da Sociedade Brasileira de Educagdo
Matematica (SBEM). Tem experiéncia na area de Matematica, Didatica
e Educagdo Matematica, atuando principalmente nos seguintes temas:
Pesquisa e Desenvolvimento do Célculo Diferencial e Integral com um
enfoque computacional, TIC, Producdo de Modelos de Projetos de
Construcdo de Objetos Concretos (PCOC) como materiais didaticos,
Gestdo de codigos de modelos para impressora 3D, Ensino e
Aprendizagem, Registros de Representacdo Semidtica, Antropologia
Didatica, Abordagem Instrumental, Geometria Dindmica, Analise
Institucional e Sequéncias Didaticas.

15

Marcos Rogério
Neves

Possui Doutorado (2007) e Mestrado (2002) em Educagdo e
Licenciatura Plena em Matematica (1999) pela Universidade Federal de
Sdo Carlos. Atualmente ¢ professor adjunto da Universidade Estadual de
Santa Cruz. Tem experiéncia na area de Educagfo, com énfase em
Educagdo Matematica, atuando principalmente nos seguintes temas:
Educagdo, cultura e sociedade; formacdo de professores que ensinam
matematica; concepgdes, processos e praticas curriculares em Educagio
Matematica.

16

Osnildo Andrade
Carvalho

Doutor em Ensino,Filosofia e HIstoria das Ciéncias pela UFBA. Mestre
em Matematica pela UFRB (Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia). Especialista em Educagcdo Matematica com novas tecnologias
pela FTC (Faculdade de Tecnologia e Ciéncias). Graduado em
Matematica pela UEFS (Universidade Estadual de Feira de Santana -
Bahia). Atualmente ¢ professor do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia - IFBA (antigo Centro Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia - CEFET). Tem experiéncia na area de Educagdo
Matematica, com é&nfase em Didatica da Matematica, atuando
principalmente nos seguintes temas: pesquisa € desenvolvimento de
situagdes didaticas para o ensino de Matematica, Teoria Antropoldgica
do Didatico -TAD, pesquisa e desenvolvimento de situa¢des didaticas
com énfase nos softwares GEOGEBRA ¢ DESMOS. Também Avalia¢io
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Formativa, Ambientes Virtuais, Ensino de Calculo Diferencial e Integral
e Matematica Discreta.

17

Hugo Costa Pereira
e Souza

Mestre em Matematica pela Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia - UESB (Capes 5). Pos - graduacao Lato Sensu em Matematica e
Estatistica pela Universidade Federal de Lavras-UFLA, Poés - graduado
em Educag@o a Distancia pela Universidade Estadual de Montes Claros
- UNIMONTES e graduacao em Licenciatura Plena em Matematica pela
Universidade Estadual de Montes Claros-UNIMONTES. Atualmente
sou professor de ensino superior no Departamento de Ciéncias Exatas
da Universidade Estadual de Montes Claros-UNIMONTES

18

Maria Deusa
Ferreira da Silva

Graduada em Licenciatura em Matematica pela Universidade Estadual
de Santa Cruz - UESC (1995), com Mestrado em Educagdo Matematica
pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - UNESP
Rio Claro (1999) e Doutora em Educacdo - Linha de Educagdo
Matematica pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte UFRN
(2010). Pos-Doutorado em Educacdo Matematica -UNESP Rio Claro
(2016). Professora Titular na Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia - UESB - Campus de Vitoria da Conquista (BA). Atua na area de
Matematica, com énfase no ensino de Geometria, Geometria Analitica e
Calculo Diferencial e Integral e na area de Educacdo Matematica
desenvolvendo pesquisas nas seguintes linhas: Tecnologias Digitais no
Ensino, Formagdo de Professores de Matematica e¢ Historia da
Matematica

19

Nailys Melo Sena
Santos

Mestre em Ensino de Ciéncias e Matematica (NPGECIMA) pela pela
Universidade Federal de Sergipe (UFS). Pés-graduada em Didatica do
Ensino de Matematica e em Metodologia do Ensino de Matematica pela
UniBf. Graduada em Licenciatura Plena em Matematica na
Universidade Federal de Sergipe (UFS/Sao Cristovao). Graduanda em
Pedagogia na UAB/Universidade Estadual de Alagoas. Membro do
grupo de pesquisa Nucleo Colaborativo de Pratica e Pesquisa em
Educa¢do Matematica (NCPPEM/UFY).

20

Denize da Silva
Souza

Doutora em Educacdo Matematica pela Universidade Anhanguera de
Sdo Paulo. Mestre em Educac@o pela Universidade Federal de Sergipe.
Especialista em Arteterapia pela FIZO-ALQUIMYART e Licenciada em
Matematica pela Universidade Federal de Sergipe. E professora adjunta
da Universidade Federal de Sergipe no Departamento de Matematica
(Campus Sdo Cristovdo) e professora permanente nos Programas de
Pos-Graduagdo: Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica
(PPGECIMA/UEFS) e Doutorado em Ensino na Rede Nordeste de Ensino
- RENOEN/UFS. Autora de artigos e coautora de capitulos de livros,
artigos em periddicos na area de ensino de Ciéncias e Matematica e na
area de Educacdo Matematica. Organizadora de livros (impresso e-
books), destacando-se tematicas sobre pesquisas em livros didaticos,
curriculo, atividades matematicas para o ensino na educacdo basica e
incluséo.

21

Erica Valeria Alves

possui graduacdo em Matematica pela Universidade Estadual de
Campinas (1994), mestrado em Educag¢@o pela Universidade Estadual de
Campinas (1999) e doutorado em Educagio pela Universidade Estadual
de Campinas (2005). Atualmente ¢ professor adjunto da Universidade
do Estado da Bahia, na licenciatura em Pedagogia e no Mestrado
Profissional em Educacdo de Jovens e Adultos. Tem experiéncia na area
de Educacdo Matematica, com énfase em Psicologia da Educacdo
Matematica, atuando principalmente nos seguintes temas: educacao
matematica, solugdo de problemas, formagao de professores, ensino de
matematica, educacdo de jovens e adultos e educacdo matematica de
jovens e adultos.

22

Ana Lucia Silva
Simas

Possui graduagdo em Licenciatura em Pedagogia pela Universidade
Catolica do Salvador (2002) e graduagdo em Licenciatura em
Matematica pela Universidade Federal da Bahia (2014). E especialista
em Educacdo Matematica pela Universidade Catdlica do Salvador
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(2004), em Educacao Inclusiva e Diversidade pelo Instituto Superior de
Educacdo de Afonso Claudio (2016), em Direitos Humanos na Escola
pela Faculdade de Ciéncias da Bahia - FACIBA (2021) e Especialista em
alfabetizagdo e letramento com énfase em EJA pela Faculdade de Vitoria
(2024. Efetiva na Secretaria Municipal de Ensino de Salvador,
atualmente exerce cargo de vice gestora e professora regente na
modalidade Educagdo de Jovens e Adultos e séries iniciais do Ensino
Fundamental. Trabalhou como professora de Matematica das séries
finais do Ensino Fundamental na rede Municipal de Ensino em Salvador
e rede Estadual da Bahia no periodo compreendido entre fevereiro de
20016 a dezembro de 2019.

23

Deivisson Oliveira
dos Santos

Possui graduagao em Matematica pela UCSal (Universidade Catodlica do
Salvador) Graduado Lic. em Pedagogia pela UNICSUL Especializagdo
em Metodologia do Ensino da Matematica ¢ da Fisica (FSV -SP)
Especializagdo em Psicopedagogia - Clinica e Institucional (UCSal)
Especializagdo de Ensino de Matematica - Matem@tica na Pr@atica
(IFBA) Mestrando no MPEJA ( Educacdo de jovens ¢ Adultos) pela
Universidade Estadual da Bahia (UNEB) Associado a SBM ( Sociedade
Brasileira de Matematica) matricula: 2019.0342 Atuei como Orientador
Pedagogico de exatas da UNINTER ( Graduag@o a Distancia) Membro
do Grupo de Pesquisa Educagdo Matematica na EJA UNEB - Campus I
, orientado Dr. Erica Valeria Alves Tem experiéncia na area de Educagéo
Matematica na EJA e Ensino Regular , atuante como professor SEC-BA
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Celina Aparecida
Almeida Pereira
Abar

Doutorado em Logica Matematica pela Pontificia Universidade Catolica
de Sao Paulo (1985). Especialista em Tecnologias Interativas Aplicadas
a Educacéo (PUC-SP-2000); em Design Instrucional para Educagdo On-
Line (UFJF-2007) e em Entornos Virtuales de Aprendizaje (OEI-2010).
Possui graduagdo em Licenciatura e Bacharelado em Matematica pela
Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo (1973), Mestrado em
Matematica pela Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo (1979).
Professora titular da Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo
atuando na Graduacdo, no Programa de Estudos Po6s-Graduados em
Educacdo Matematica da PUC-SP. Os projetos de pesquisas em
desenvolvimento abordam tecnologias digitais, realidades virtual e
aumentada, ensino hibrido, contexto STEM e STEAM. Disciplinas
realizadas no curso de especializag@o Inteligéncia Artificial na Educacio
da Universidade Federal de Sdo Carlos. Coordenadora da Implantacdo
do Curso de Licenciatura em Matematica na Modalidade a Distancia da
PUC-SP no 10Sem/2009. Coordenadora do Instituto GeoGebra de Sio
Paulo. Vice-Coordenadora do Programa de Pos-Graduagio em
Educagdao Matematica da PUC-SP (2020-2023). Editora da Revista do
Instituto GeoGebra de Sdo Paulo e da Revista UNION - Revista
IberoAmericana de Educacion Matemadtica - FISEM de 2005 a 2020.

25

José Manuel dos
Santos

Concluiu 0 Doutoramento em Algebra Computacional em 05/10/2019
pela Universidade Aberta (UADb), o Mestrado em Ensino de Matematica
em 2000 pela Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP)
e a Licenciatura em Matematica (Ramo Educativo) em 1993 pela FCUP.
Em 2017 concluiu o curso de Estudos Avancados em Algebra
Computacional na UAb. Conclui o Curso Europeu de Doutoramento em
Ensino e Divulgagio de Ciéncias na FCUP em 2012. E investigadora do
Instituto Politécnico do Porto, Escola Superior de Educagio, do Centro
de Investigacdo e Inovagdo em Educagdo (inED) e colaboradora do
Centro de Investigacdo \& Desenvolvimento em Matematica e
Aplicagdes (CIDMA). E também o Investigador Principal do Instituto
GeoGebra em Portugal. Gere vérios projetos com a Organizacdo dos
Estados Ibero-americanos para a Educacdo em Ciéncia e Cultura (OEI)
e a Faculdade de Ciéncias Exatas da Pontificia Universidade Catolica de
Sdo Paulo, tendo também desenvolvido projetos com a Fundagdo
Calouste Gulbenkian, tendo estes projetos visado colaborar com a
Formacdo de Professores nos Paises de Lingua Portuguesa. Foi
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investigador do Centro de Matematica Computacional e Estocastica da
Universidade de Lisboa. Orientou trabalhos de mestrado ¢ pos-
doutorado na area de Educacdo Matematica com énfase no uso de
tecnologias. Atua na(s) area(s) de Ciéncias Exatas com énfase em
Matematica e Ciéncias com énfase em Educacdo em Ciéncias Aplicadas.
Em suas atividades profissionais, interagiu com 14 colaborador(es) em
coautoria de artigos cientificos. No seu curriculo na Ciéncia Vitae, os
termos mais frequentes no contexto da produgao cientifica, tecnologica
e artistico-cultural sdo: Geometria esférica; Ladrilhos esféricos;
GeoGebra; Fungdes Complexas; TIC; Projecdo Estereografica; Analise
Complexa; Analise multivariada; Coloragdo de dominio; Visualizagéo;
Questoes de Educa¢do Matematica.

26

Marcio
Vieira de Almeida

Possui formagdo académica e experiéncia nas areas de Matematica,
Educagdo Matematica e Tecnologias no Ensino. Ele possui doutorado
em Educagio Matematica pela Pontificia Universidade Catoélica de Sao
Paulo (2017). Graduou-se em Licenciatura em Matematica pela
Universidade de Sao Paulo (2009). Tem experiéncia na area de Educagéo
Matematica, atuando principalmente nos seguintes temas: tecnologias
digitais no ensino de matematica, pensamento computacional,
inteligéncia artificial e formagdo de professores. Atualmente ¢ Professor
Visitante no Programa PROFMAT do Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo (IFSP) - Campus Sao Paulo e do
Professor do PEPG em Educa¢do Matematica da PUC-SP.
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