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Resumo

Este painel teve como ponto de partida a pergunta: Qual o papel dos artefactos digitais
no ensino e na aprendizagem de matemdtica? O painel teve uma parte inicial com
intervencdes dos membros do painel e uma segunda parte com debate alargado aos
participantes do encontro. Das intervencdes destaca-se a ténica nas perspetivas: 1 -
Niveis de adocdo de artefactos, o seu uso como ferramentas e orquestracdo
instrumental (por que se entende necessdria uma selecdo criteriosa dos artefactos,
contexto educativo para uso de artefactos como ferramentas epistémicas,
caracteristicas de uma orquestracdo instrumental eficaz); 2 -Olhares dos professores
sobre o uso de artefactos no ensino e aprendizagem de matemdtica no ensino bdsico
e secunddrio (a importancia dos roteiros para uso eficaz dos artefactos) 3 -
Aprendizagem ativa de matemdtica mediada por tecnologias em contextos
exploratérios (contextualizacdo, abordagem exploratéria, estratégias diddticas
inovadoras, as tecnologias na aprendizagem ativa de matemdtica, perspetivas); 4 -
Integracdo da tecnologia na formagao inicial de professores (infegracdo da tecnologia
para a aprendizagem de conceitos matemdticos, modelo de prdtica pedagdgica
(MPP) da Escola Superior de Educacdo de Coimbra). O debate mostrou que hd
diferentes abordagens tedricas para integrar a tecnologia na educacdo matemdtica.
Mais importante, mostrou que hd formas eficazes de integrar a tecnologia na
aprendizagem de matemdtica.

Palavras-chave: educacdo em matemdtica; rotfeiros; ferramenta epistémica;
orquestracdo instrumental; abordagem exploratéria; formagdo inicial de professores.
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Infrodugao

A pergunta de partida deste painel foi: Qual o papel dos artefactos digitais no ensino e
na aprendizagem de matemdtica?

Partindo do pressuposto de que a Educacdo Matemdtica tem ao seu dispor uma
pandplia de recursos digitais (artefactos) relevantes para o ensino e aprendizagem de
matemdtica pde-se o duplo problema de como escolher os mais adequados para os
propdsitos do professor e/ou dos alunos e de como ftirar proveito do seu uso para
aprender matemdtica.

Ao preparar este painel houve o cuidado de se procurar diferentes olhares e diferentes
perspetivas sobre a pergunta de partida e o duplo problema formulado. Os autores
deste texto, membros do painel, foram convidados a pensar neles e ainda nas seguintes
questoes:

- Que niveis de adocdo de artefactos tecnoldgicos temos de facto nas aulas?

- Como transformar artefactos tecnoldgicos em ferramentas efetivas no ensino e na
aprendizagem de matemdtica?

- Usar sé um artefacto tecnoldgico ou operacionalizar uma verdadeira orquestracdo
instrumentale

- Como criamos verdadeiras oportunidades de se usar artefactos tecnoldgicos para
promover prdticas epistémicas na aprendizagem de Matemdtica?

Coube a este painel encerrar as atividades do Encontro Matemdtica com Vida sob a
temdtica “diferentes olhares sobre a Tecnologia”. Era importante, por isso, abrir novas
perspetivas para o ensino e a aprendizagem de matemdtica em que a tecnologia ndo
seja um apéndice, mas possa ser uma ferramenta proveitosa quer para o ensino quer
para a aprendizagem dos alunos.

Comecamos por esclarecer o que sdo artefactos digitais. Segundo a Universidade de
Cambridge (https://www.openaccess.cam.ac.uk/ref-support/eligibility-definitions-
research-outputs/category-digital-artefacts) os artefactos digitais sdo um tipo de
produto de investigacdo que engloba software (inclui sistemas operativos, utilitdrios,
programas de aplicacdo, multimédia, jogos de video, sistemas légicos); Contelddo do
website (inclui conteUdo textual, visual, ou auditivo como parte da experiéncia do
utilizador; informacdo factual e andlise de dados, ou trabalho ficticio, imaginativo e/ou
criativo, utilizando imagens, video, dudio); meios digitais ou visuais (inclui filmes,
documentdrios, jogos, animacdes); e conjunto de dados/ bases de dados.

Os referidos artefactos podem ser ferramentas para apoiar o ensino € a aprendizagem
de matemdtica. Se apenas for isso, adota-se uma perspetiva utilitdria e da qual quer
alunos quer professores tiram pouco proveito. Utilizar artefactos digitais neste
enguadramento ndo envolve produtivamente os alunos na aprendizagem.

Contudo os artefactos digitais podem ser usados como ferramentas epistémicas, isto &,
como ferramentas para pensar e experienciar a matemdatica de outro modo e para
construir conhecimento matemdtico novo na perspetiva dos alunos. Este desafio é
central nos dias de hoje. E possivel pensar o ensino e a aprendizagem de matematica
criando condi¢des para os artefactos digitais possam ser usados como ferramentas
epistémicas. Os participantes deste painel tém reflexdo e publicacdes com este foco: o
desafio de pensar nos artefactos digitais como ferramentas epistémicas no ensino e
aprendizagem de ciéncias e matemdtica (e.g. Lopes & Costa, 2019, 2021).

Para termos vdrios olhares sobre este assunto convidamos 4 pessoas ligadas &
educacdo matemdtica. Uns trabalham no ensino superior e outros nos ensinos bdsico e
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secunddrio. Todos eles investigam na educacdo matemdtica com um forte pendor
para o uso da tecnologia.

1. Niveis de adoc¢do de artefactos, o seu uso como ferramentas e
orquestragcao instrumental

Antes de nos focarmos no papel dos artefactos digitais no ensino e na aprendizagem
de matemdtica, é de ponderar qual é o problema do ensino e da aprendizagem de
matemdtica, no sentido de percebermos como os artefactos digitais podem contribuir
para o minorar. No inicio do século passado, em 1908, Siddnio Paes identificava aspetos
a modificar nas prdticas de ensino de matemdadtica:

Temos de modiificar totalmente 0s Nossos processos de ensino e 0s Nossos critérios de
julgamento. A preocupac¢do do professor deve ser crear o gosto do aluno pelo
trabalho, desenvolver-lhe o espirito de iniciativa, a curiosidade de descobrir, a
originalidade. Dar o abalo inicial e deixar marchar a onda, repetir a impulsdo tantas
vezes quantas fér necessdrio. (Mariano, 1997, p. 45)

Na atualidade, diriamos que essas mudancas passam por dar mais espaco e relevo ao
desenvolvimento de prdticas epistémicas por parte dos alunos.

A realidade portuguesa, leva-nos a considerar a coexisténcia de trés niveis de adocdo
dos artefactos digitais no ensino e na aprendizagem de matemdtica, a saber: bdsico,
infermédio e avancado.

No nivel bdsico, hd mudanca de artefactos, mas manutencdo de metodologias de
ensino e de aprendizagem, frata-se de uma roupagem moderna para metodologias
antigas, ndo promovendo mudanca de prdticas. As vantagens sdo meramente
técnicas, estéticas e motivacionais.

No nivel intfermédio, hd mudanca de artefactos e introducdo de novas metodologics,
frata-se no essencial de tarefas de consolidacdo de conhecimentos e/ou de cariz
motivacional. A utilizacdo é pontual, continua a ndo haver mudanca de prdticas no
sentido de promover prdticas epistémicas, ndo se cria um ambiente educacional novo,
moderno e digital.

No nivel avancado, hd uma selecdo criteriosa dos artefactos e mudanca de
metodologias de ensino e de aprendizagem.

1.1 Porque entendemos ser necessdria uma selegado criteriosa dos artefactos?

Constata-se a existéncia e o constante aparecimento de uma pandplia de artefactos
digitais para o ensino e a aprendizagem de matemdtica. O professor nGo dispde de
tempo Util para: i) conhecer todas as propostas de artefactos digitais que vdo surgindo;
ii) aprender a usd-los; e i) criar/adaptar tarefas para usar adequadamente com os seus
alunos. Assim, parece-nos de maior valia, a escolha de alguns artefactos digitais com
potencial confirmado pela literatura em educacdo em ciéncias e tecnologia, para que
o docente possa adquirir dominio técnico dos mesmos, desenvolver conhecimento das
suas potencialidades educacionais, desenhar tarefas que os infegrem de modo
adequado & aprendizagem matemdtica dos seus alunos e, desejavelmente, que
promovam prdticas epistémicas (Mishra & Koehler, 2006).

As mudancas de metodologias a que nos referimos, passam por refletir sobre a questdo
de como fransformar artefactos digitais em ferramentas efetivas no ensino e na
aprendizagem de matemdtica.

O grau de uso de utilizacdo de artefactos, digitais ou ndo, define-os como ferramenta,
ferramenta beneficiosa (beneficial tool) ou ferramenta epistémica (Lopes & Costa,
2019). No esquema seguinte (figura 1), sintetizam-se essas definicdes seguindo (Lopes &
Costa, 2019).
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Artefacto usado com uma certa finalidade, para obtencdo de
Ferramenta um resultado concreto.

Forma de usar artefactos digitais que desencadeia acdes dos
Ferramenta beneficiosa alunos na resolugdo de um problema, permitindo-lhes ter

“beneficial tool” experiéncias cognitivas e percetivas que os ajudam a
exteriorizar, visualizar e refinar ideias.

As ferramentas utilizadas no contexto de praticas
Ferramenta epistémica epistémicas com objetivo de resolucdo de problemas ndo
rotineiros, adquirem o estatuto de ferramentas epistémicas.
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Figura 1. Tipos e graus de ferramentas efetivas no ensino e na aprendizagem de matemdtica de
acordo com (Lopes & Costa, 2019)

1.2 Contexto educativo para uso de artefactos como ferramentas epistémicas
Segundo Lopes e Costa (2019), a literatura da especialidade defende que:

- O artefacto digital tem de ter potencialidades de interatividade, entre outras
carateristicas;

- A tarefa deve ser concebida de modo a propor um desafio estimulante e o artefacto
digital ser de grande ajuda para o resolver;

- A acdo empreendida com o artefacto digital deve mobilizar os conhecimentos
disponiveis dos alunos;

- Toda a acdo deve ter um objetivo e dele deve resultar um resulfado claramente
identificado;

- A utilizacdo do artefacto digital deve permitir um campo de experimentacdo de ideias
e acdes, e deve abrir a possibiidade de emergir novas experiéncias cognitivas e
sensoriqis.

Ainda que estes itens deem pistas ao professor sobre o modo de utilizar artefactos
digitais, € necessdria a existéncia de orquestracdes instrumentais (Guin & Trouche, 2002)
para o professor estruturar as suas prdticas de ensino inserindo artefactos digitais. No
esquema seguinte (figura 2) apresentamos os trés principios orientadores para esse
objetivo.

32



@ matemdatica com vida

Principios

orientadores

Al A )
Um artefacto digital torna-se . ; Um artefacto digital deve ser inserido numa
uma ferramenta se utilizado Um artefacto digital necessita de ter cadeia de artefactos orquestrados, utilizados
eficazmente para resolver uma outro(s)artefacto(s) epistémico(s) num contexto de aprendizagem em contexto
tarefa/problema num contexto 38r983d0(5)l para ser ultilizado(s] para de praticas epistémicas, para permitir a
de aprendizagem em contexto. fins educativos. ligacdo entre o conhecimento aciondvel e a

acdo conhecedora.

Figura 2. Principios orientadores de orquestracdes instrumentais
1.3 Caracteristicas de uma orquestragao instrumental eficaz

Vdrios estudos tém sido desenvolvidos sobre orquestracdes instrumentais (Drijvers et al.,
2020). Em Lopes e Costa (2021) sdo identificadas carateristicas importantes de uma
orquestracdo instrumental para influenciar a utilizacdo de artefactos digitais como
ferramentas epistémicas. Elencamos em seguida algumas que entendemos poderem
ser Uteis aos professores:

- A autonomia dos alunos proporcionada pelo professor;

- A mediacdo do professor relativamente ao tipo de tarefa;

- A forma como os artefactos digitais sdo articulados;

- A duracdo da utilizagdo do artefacto digital e o momento da sua insercdo na aula;

- Os movimentos epistémicos do professor e ligacdo entre o uso do artefacto digital e a
aprendizagem.

As ideias apresentadas, no sentido de contextualizar o nivel avancado, contribuem para
a criacdo de um ambiente educacional rico, com prdticas epistémicas que permitem
a construcdo de conhecimento e o envolvimento produtivo dos alunos. A formacdo
continua de professores tem aqui um espaco fértil para atuacdo.

A terminar, apresentamos trés principios a ter em consideracdo na integracdo de
artefactos digitais no ensino e na aprendizagem de matemdtica:

1. Usar os artefactos digitais na estrita medida do necessdrio, procurando minimizar os
riscos do digital na vida humana tdo bem identificados por Byung-Chul Han (2016).

2. Selecionar artefactos digitais versateis com os quais o professor se sinta confortdvel,
no sentido de poder integrar artefactos digitais no processo de ensino e de
aprendizagem (Mishra & Koehler, 2006; Niess et al., 2009).

3. Orquestrar os diversos artefactos de modo a promover prdticas epistémicas dos
alunos, efetivando, entre outras, as mudancas defendidas por Paes em 1908.

2. Olhares dos professores sobre o uso de artefactos no ensino e
aprendizagem de matematica no ensino basico e secundario

Ndo se pretende, nem seria possivel, um elencar exaustivo de artefactos digitais
disponiveis para o ensino e aprendizagem de matemdtica, mas apenas a

referenciacdo de alguns (de enfre os mais comuns) e o atestar da sua pertinéncia neste
contexto.
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Se a utilizacdo de artefactos tecnolégicos explodiu com os momentos de ensino a
distGncia, constata-se que no regresso ao ensino presencial a sua utilizagcdo diminuiu
significativamente, eventualmente mais do que o expectdvel. As instituicdes de ensino,
nomeadamente as escolas, estdo a desenvolver esforcos para promoverem a adoc¢do
e consolidacdo definitiva da utilizacdo de artefactos digitais, quer em termos de ensino
e aprendizagem de matemdtica, quer em termos de avaliagdo. A aposta definitiva na
dinamizacdo das plataformas digitais de organizacdo e gestdo de aprendizagem, as
alteracdes significativas na avaliacdo em termos de objetivos e processos e a
implementacdo do plano de Capacitacdo Digital Docente
(https://www.dge.mec.pt/pcdd/pcdd.html) delineado pelo Ministério da Educacdo
sdo algumas das principais medidas nesse sentfido.

Contudo, os indicadores empiricos dos relatérios de autoavaliacdo das escolas
apontam para uma reduzida aposta nos recursos tecnolégicos ou uma aposta feita de
forma incipiente. Em termos gerais, os docentes, além das dificuldades logisticas (com
equipamentos informdticos e internet), revelam baixas competéncias digitais. Mais
especificamente apontam dificuldades em escolher os artefactos digitais mais
adequados para os propdsitos do professor e/ou dos alunos, no modo de
utilizacdo/aplicacdo destes artefactos para a consecucdo dos objefivos e na
operacionalizacdo de orquestracdoes instrumentais.

2.1 A importancia dos roteiros para uso eficaz dos artefactos no ensino e aprendizagem
de matematica

Neste contexto, a par da necessdria formacdo docente, os professores poderdo
recorrer a plataformas que disponibilizam recursos testados, ou a roteiros (guides) que
orientam a selecdo e aplicacdo de recursos ou, ainda, desenvolver um tfrabalho de raiz
que envolva a selecdo, preparacdo, aplicacdo/testagem e refinamento de recursos.

Numa primeira linha, mais imediatista, relembram-se as plataformas, onde os professores
podem consultar e obter recursos prontos, testados e validados para aplicacdo direta
ou para adequacdo as caracteristicas dos seus alunos (e.g. Phet interactive simulations
- https://phet.colorado.edu, Academia Ciéncia Viva - https://academia.cienciaviva.pf,
Casa das Ciéncias - https://www.casadasciencias.org). Uma segunda possibilidade
passa por recorrer a roteiros (ou guides) que constituem instrumentos valiosos para os
professores prepararem os seus proprios recursos/ artefactos/ orquestracdo na medida
em que disponibilizam um conjunto de orientacdes sobre os objetivos, procedimentos,
logistica associada, aplicacdo das tarefas e até da atuacdo do préprio docente. Os
roteiros sGo verdadeiros mapas na construcdo e aplicacdo de recursos.

Uma possibilidade mais trabalhosa, mas certamente mais desafiante, é o
desenvolvimento préprio de recursos que passa pela selecdo dos artefactos,
preparacdo da orquestracdo dos mesmos, aplicacdo, avaliacdo e refinamento dos
mesmos em ciclos de trabalho sucessivos.

A tfitulo exemplificativo das situacdes anteriores apresentou-se um roteiro de exploracdo
de um recurso educativo aberto (open educational resources - OER). Clements e
Pawlowski (2012, p.5) definiram OER como *todos os recursos para fins de aprendizagem,
educacdo e formacdo que sdo livremente disponiveis” e como tal “inclui literatura e
recursos cientificos (de livre acesso para a educacdo), tecnologias e sistemas (de
codigo aberto para a educacdo), e conteldos abertos (matericis de
aprendizagem/conteldos reais), bem como artefactos relacionados (tais como
materiais diddticos ou planos de aula)”.

O roteiro resultou de um trabalho prdatico com o intuito de delinear orientacdes para a
exploracdo de aplicacdes mdéveis para telemdvel, contendo indicacdes para a selecdo
da aplicacdo (procura e selecdo de aplicacdes, exploracdo e avaliacdo das
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aplicacdes) elaboracdo da tarefa para os alunos, realizacdo da tarefa e pds realizacdo
da tarefa. O produto resulta de um frabalho de duas iteracdes em termos de
preparacdo/aplicacdo, que procura atender as dificuldades apontadas pelos
docentes consultados no processo relativas ao uso de aplicagcdes que ndo dominam e,
sobretudo, & selecdo da aplicacdo mais adequada (sugere-se o quadro de avaliagdo
de Harrison e Lee (2018)).

A preparacdo do ensino e aprendizagem de matemdtica com recurso a artefactos
digitais € importante e conjunturalmente obrigatdrio, mas & um processo exigente sob
pena de se tornar indcuo. Impde formacdo de qualidade ou, pelo menos,
autoformacdo e investigacdo, sé possiveis com tempo. A tipologia de formacdo
implementada para a generalidade dos docentes oferece apontamentos sobre
artefactos digitais, mas raramente com a profundidade e qualidade que seriom
necessdrios para ultrapassarem as suas dificuldades e desenvolverem orquestracoes de
artefactos capazes e proveitosas. Essas sdo habitualmente fratadas em cursos de outra
natureza em instituicoes de ensino superior e cujas frequéncias sdo pouco incentivadas
e valorizadas em termos de carreira docente.

3. Aprendizagem ativa de matematica mediada por tecnologias em
contextos exploratorios

O desenvolvimento da competéncia matemdtica revela-se fundamental para agirmos,
e proactivamente, em prol de um mundo melhor e sustentdvel. No contexto educativo,
esse processo exige a assuncdo de prdticas letivas que favorecam uma aprendizagem
atfiva por parte dos estudantes. Uma estruturacdo dos momentos de aprendizagem
consonante com a abordagem exploratéria e enriquecida com estratégias diddticas
inovadoras pode revelar-se uma possibilidade interessante, ndo numa ldgica
radicalmente disruptiva mas, antes, assumindo-se uma racionalidade transformadora. E
as tecnologias adequadas, designadamente digitais, criteriosamente selecionadas,
podem consubstanciar-se como potentes mediadores de uma sdlida educacdo em
matemdtica.

3.1 Contextualizagdo

A matemdtica desempenhou, desde sempre, um papel inquestiondvel no
desenvolvimento da humanidade (Pontes, 2019). Por isso, para além das aprendizagens
matemdticas que vdo acontecendo aco longo de toda a vida de modo informal,
sempre ocupou um terreno relevante nos contextos educativos formais e tem vindo a
marcar posicdo nas mais diversas iniciativas de cardter informal.

Se, inicialmente, o foco era a dimensdo do conhecimento matemdtico, de per si, hoje
em dia entende-se que o que verdadeiramente importa é a capacidade de aplicar
esse conhecimento para a resolucdo dos mais diversos, holisticos e complexos
problemas (Niss, & Hajgaard, 2019) o que, por sua vez, exige a mobilizacdo de uma série
de afitudes e valores (Ingram et al., 2020). Por outras palavras, o que verdadeiramente
importa € o desenvolvimento da competéncia matemdtica para fazer face aos
problemas que se colocam intra e extra-matemdtica — no dia-a-dia pessoal, familiar
e/ou profissional e/ou no dmbito das mais diversas dreas de conhecimento (Niss, &
Hajgaard, 2019). A referida descentracdo ndo se compadece com a manutencdo de
um ensino dito ‘tradicional’, fortemente marcado pela exposicdo e exemplificacdo do
professor, seguida de rotinizacdo processual por parte dos alunosé que, no caso da

6 No admbito deste texto, usaremos o termo ‘aluno(s)’ quando nos referimos a contextos
educacionais mais tradicionalistas e o termo ‘estudantes(s)’ quando estd em causa o seu
envolvimento ativo na aprendizagem. Neste caso, devem assumir-se como verdadeiros estudiosos
das proprias temdticas e pela vida fora, de modo contfinuado.
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matemdtica, era (é!) paradigmdtico. Antes, para que se possa acompanhar o
movimento em causa, as praticas letivas terdo de evoluir no sentido do favorecimento
de uma aprendizagem genuinamente ativa por parte dos estudantes e em todas as
etapas nas quais se organizem os momentos de aprendizagem (Danesi, 2016). A
abordagem exploratéria pode revelar-se uma possibilidade interessante  de
estruturacdo dessas oportunidades de aprendizagem. A sua assuncdo NAo se inscreve
numa légica radicalmente disruptiva, até porque as disrupcdes se revelam, no geral,
contraproducentes, principalmente, ao nivel do contexto educativo, que necessita de
paz e franquiidade para se efefivar com qualidade. Antes, assume-se uma
racionalidade transformadora (Moreira & Schlemmer, 2020). Tais contextos exploratdrios
saem enriguecidos se aglutinarem propostas didaticas diversificadas e inovadoras,
designadamente as subjacentes & ldgica da flipped classroom; dos laboratérios de
aprendizagens; do case, problem, inquiry, project ou challenge based-learning, dos
trilhos e da gallery walk (European Schoolnet, 2018; Lai, & Hwang, 2016; Lazonder, &
Harmsen, 2016; Masitoh, & Fitriyani, 2018; Pepin, & Kock, 2021; Sunyoung et al., 2016; Vale
et al., 2019a e b).

As tecnologias, também elas, tém uma histéria paralela ao desenvolvimento da
humanidade, interpenetrando-se e influenciando-se mutuamente. Este facto aliado &
sua presenca, sem retorno, no passado, no presente e no futuro das civilizacdes, justifica,
por si, a sua entrada no processo educativo (Aldon, & Trgalovd, 2019). Mas os
argumentos a favor da entrada das tecnologias, em especial as digitais, nesse contexto
ndo se esgotam na visdo instrumental subjacente & necessidade de preparar os
estudantes para a sua ulilizacdo. As tecnologias adequadas, criteriosamente
selecionadas, e afetiva e efetivamente exploradas pelos estudantes, de modo critico e
criativo e enquanto suporte da formulacdo e/ou resolucdo de tarefas mais ou menos
abertas e desafiantes, podem consubstanciar-se como potentes mediadores de uma
sélida educacdo, designadamente, em matemdtica (Freiman, & Tassell, 2018).
Paralelemente, ainda permitem diluir fronteiras entre os contextos formal, ndo formal e
informal e contrariar a atomizacdo disciplinar.

3.2 Abordagem exploratéria

Qualguer momento de aprendizagem formal de matemdtica deve estruturar-se em 4
etapas fundamentais — i) infroducdo/motivacao, ii) hands-on, iii) partiha e discussdo e
iv) sintese (Allwright, 2003). Esquematicamente, podem ser representadas numa coroa
circular divida em partes geometricamente iguais. A 16gica subjacente a essa divisdo
ndo é a temporal, a duracdo de cada um desses momentos, mas, sim, a igual
importdncia que deve ser dedicada a cada uma delas.

Na fase da introducdo/motivacdo, o professor prepara caminho para o que vai
acontecer na sessdo. Pode comecar por fazer uma ligacdo com o que aconteceu
anteriormente e, usando a sua criatividade, deve ‘cativar’ os estudantes para
explorarem a(s) tarefa(s) que ird propor. Nesta etapa, deve especificar em que consiste
tal(ais) proposta(s) e como se ird desenrolar a atividade. E ainda o momento de
esclarecer quais os materiais diddticos que irdo ser usados e como é que o deverdo
fazer. Antes de passar d etapa seguinte, deve esclarecer, sucintamente, as outras fases
nas quais a sessdo estd estruturada e o tempo previsto para cada uma delas.

O momento seguinte é o de trabalho efetivo dos estudantes. E o periodo de ‘meter a
mdao na massa’ e envolver-se afetfiva e ativamente na resolucdo da(s) tarefa(s), tirando
partido das ferramentas que tiver ao seu alcance. Tal resolucdo pode ser concretizada
individualmente ou em grupo, mais ou menos reduzido. O professor deverd circular por
entre os estudantes, principalmente, para apoiar a sua atfividade, praticar uma
avaliagcdo formadora reguladora e selecionar, criteriosamente, as resolucdes que
importa partilhar com o coletivo turma.
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Segue-se 0 momento de partilha das producgdes, diversificadas, dos estudantes e da
discussdo em torno das mesmas.

Finalmente, o professor deve mobilizar toda a turma para sintetizar as principais
conclusdes a retirar da atividade desenvolvida, atendendo as finalidades e objetivos
que se perseguiam e as competéncias transversais e especificas a desenvolver. Pode,
ainda, estipular-se o trabalho a desenvolver extra-aula.

Cada uma destas etapas é propicia & adogcdo das mais diversas estratégias diddticas.
Por essa via, também se promove a equidade na aprendizagem.

3.3 Estratégias didaticas inovadoras

De entre a miriade de estratégias diddaticas de que o professor se pode socorrer para
efetivar a sua prdtica letiva, designadamente, seguindo uma abordagem exploratéria,
destacaremos as subjacentes & légica da flipped classroom; dos laboratérios de
aprendizagens; do case, problem, inquiry, project ou challenge based-learning; dos
trilhos e da gallery walk (European Schoolnet, 2018; Lai, & Hwang, 2016; Lazonder, &
Harmsen, 2016; Masitoh, & Fitriyani, 2018; Pepin, & Kock, 2021; Sunyoung et al., 2016; Vale
et al., 2019a e b).

A esséncia da flipped classroom, ou ‘sala de aula invertida’, é privilegiar no espaco e
tempo de aula o desenvolvimento de competéncias de ordem superior, deixando para
fora daqguele microcosmos a realizacdo de tarefas que o estudante poderd realizar sem
a presenca do professor (Lai, & Hwang, 2016). Pode envolver, designadamente, a leitura
de um texto, uma pesquisa sobre um determinado tépico e a sintese da informacdo, a
recolha sistemdtica de dados e o seu eventual fratamento, a resolucdo de uma tarefa
com base na qual se iniciard a abordagem, mais formal, de um tdépico. Estard em causa,
por exemplo, recordar um determinado aspeto, compreender um assunto ou conceito
ou mesmo aplicar determinado conhecimento previamente construido. Posteriormente,
em aula, o professor deve partir do trabalho desenvolvido fora desse espaco pelos
estudantes e privilegiar tarefas que envolvam pensamento de ordem superior como
analisar, avaliar, criar.

Toda e qualguer sala de aula pode ser transformada numa ‘sala de aula do futuro’ ou
‘laboratério de aprendizagem’, adotando uma expresséio muito mais feliz. H& muitos
exemplos desses laboratdrios por esse pais € mundo fora nos quais se investiu imenso
dinheiro em mobilidrio e equipamentos 0s mais sofisticados
(https://erte.dge.mec.pt/laboratorios-de-aprendizagem). No entanto, a esséncia
desses espacos € sua estruturacdo em zonas que permitam o convivio e
complementaridade de tarefas tais como investigar, interagir, colaborar, desenvolver,
criar, apresentar. Os estudantes poderdo ser distribuidos em grupos e cada um estar a
desenvolver um aspeto particular de um projeto conjunto.

De entre as estratégias diddticas que se afiguram mais promissoras e que jogam muito
bem quer com a abordagem exploratéria quer com os ‘laboratérios de aprendizagem’,
pode-se destacar o case, problem, inquiry, project ou challenge based-learning,
consoante a aprendizagem decorra em torno de casos, problemas, tarefas
investigativas, trabalho de projeto ou desafios (Lazonder, & Harmsen, 2016; Masitoh, &
Fitriyani, 2018; Pepin, & Kock, 2021; Sunyoung et al., 2016). Apesar da especificidade de
cada uma (que ndo cabe detalhar neste artigo), hd um aspeto fundamental em
comum —-regem-se pelo principio da aprendizagem ativa do estudante.

O:s trilnos € outra estratégia diddtica que permite a exploracdo de um dado percurso,
dentro ou fora da escola, segundo o olhar de uma ou vdrias dreas (Vale et al., 2019b).
Exige uma preparacdo cuidada por parte do docente, que deverd trilhd-lo
previamente para decidir qual o frajeto a considerar e quais os desafios que deverd
colocar aos seus estudantes, tirando partido dos elementos quer naturais quer artificiais
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que o integram. Apds esse momento hands-on, que também permite contrariar o
sedentarismo dos estudantes, importa promover a partilha e sintese das experiéncias
vivenciadas, tfendo em mente a consecucdo dos objetivos tfracados.

J& a gallery walk afigura-se como uma alternativa muito interessante & utilizacdo, por
exemplo, do quadro, onde os estudantes, no momento da partilha das resolucdes das
tarefas que cumpriram, partilham os resultados alcancados (Vale et al., 2019a). Na
l6gica de uma galeria de arte, os estudantes expdem as suas producdes, por exemplo,
numa parede da sala e/ou de outro espaco da escola (corredor,...) ou nas respetivas
carteiras. E todos podem ter acesso a essas vdrias producdes e deixar o seu comentdrio
alusivo, designadamente, d correcdo da resolucdo e & sua apresentacdo, ou pedir
esclarecimentos adicionais. Os comentdrios e/ou pedidos de esclarecimento serdo
considerados na discussdo que se seguird.

Importa agora perceber em que momentos da abordagem exploratéria hd lugar para
as tecnologias, designadamente, digitais e que papel podem assumir no &mbito das
mais diversas estratégias a adotar, em prol de uma aprendizagem ativa e de qualidade.

3.4 As tecnologias na aprendizagem ativa de matemdtica

As tecnologias, designadamente digitais, podem constituir-se verdadeiros mediadores
da aprendizagem dos estudantes (Coelho, & Cabrita, 2017; Faggiano et al., 2017), o que
s6& acontece se forem considerados dois grandes grupos de condicdes que ndo se
esgotam mas incluem: i) serem criteriosamente selecionadas de entre a pandplia de
oferta que prolifera, de forma a garantir-se a sua qualidade e a sua adequag¢cdo ao
publico alvo, ds competéncias a desenvolver, aos tépicos a abordar, as opcodes
diddticas, incluindo as avaliativas, a adotar em cada momento de aprendizagem e ii)
serem colocadas efetivamente nas mdos dos estudantes, que devem com elas interagir
ndo de modo ‘funcional’ mas antes verdadeiramente ‘intencional’. Sé assim se pode
contribuir para que, no caso particular da matemdtica, os estudantes se assumam
como genuinos ‘fazedores da matemdtica’, vivenciando etapas proximas daguelas
que os matemdticos experienciaom no dmbito da sua atividade enquanto cientistas.

Portanto, ndo h& um tipo Unico de tecnologias a considerar no processo de
aprendizagem, embora um momento e uma situacdo particulares possam aconselhar
uma ferramenta especifica.

Num contexto de flipped classroom, para apoiar um desafio lancado pelo professor, o
estudante pode: efetivar pesquisas sobre os mais variados assuntos, através de um
qualquer motor de busca. Pode ser oportuno rentabilizar sites relacionados com a
Internet das coisas (loT) (Gubbi et al., 2013) e organizar e fratar os dados recolhidos
através software especifico (e.g. Excel); tirar partido da exploracdo de um video
disponivel no  youtube (e.g.. da séria ‘Isto €& matemdtica’ -
https://www.youtube.com/user/istoematematica); realizar uma visita virtual aos mais
diversos contextos ndo formais de aprendizagem (e.g., do Museu MoMath -
https://momath.org/visit/ - e do pavilhdo do conhecimento -
https://www.pavconhecimento.pt/media/virtual tour/pt/); estudar um determinado
por exemplo, através dos materiais produzidos, p.e., pelo New Council of Teachers of
Mathematics (NCTM) — https://illuminations.nctm.org/ — ou a Khan academy — https://pt-
pt.khanacademy.org/. Se o trabalho for desenvolvido em grupo, os estudantes, mesmo
distantes geograficamente, podem firar partido de ferramentas de interacdo social
sincronas e assincronas, encurtando espacos e tempos. O professor pode apoiar esse
trabalho também a distancia, usando pacotes de acesso gratuito para as escolas (e.g.
Microsoft 365).

J& na sala de aula, no momento da infroducdo/motivacdo, as tecnologias podem ser
usadas, designadamente, para partiha e discussdo dos trabalhos desenvolvidos
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previamente pelos estudantes; para visionamento de um documentdrio que
contextualize o tépico a abordar; para explicitacdo do tfrabalho que se segue ou,
eventualmente, para exploracdo de comandos bdsicos de algum software a usar no
dmbito da aprendizagem a vivenciar.

Na etapa do ‘hands-on’, se a sala estiver organizada em funcdo das ilhas que infegram
os ‘laboratérios de aprendizagem’, cada um desses espacos deve incluir tecnologias
que permitam o desenvolvimento das respetivas atividades a realizar, designadamente
inscritas na légica do case, problem, inquiry, project ou challenge based-learning,
podendo conjugar-se com a gamificacdo (Gurjanow et al., 2019; Masitoh, & Fitriyani,
2018; Pepin, & Kock, 2021). Por exemplo, nas dreas ‘investigar’, ‘desenvolver’ e ‘criar’,
devem existir computadores com ligacdo a Internet e de banda larga, podendo os
estudantes tirar partido das suas proprias tecnologias mdveis (Bano et al., 2018). Tais
tecnologias devem permitir aceder aos softwares e aplicacdes que mais importam &
matemdtica, tais como, calculadoras grdficas, folhas de cdlculo, ambientes dindmicos
de geometria dindmica. Defende-se uma verdadeira ldgica fransmedia (Stansell et al.,
2016), por permitir conhecer mais ampla e aprofundadamente determinado ente,
porque percecionado segundo multiplos pontos de vistas, de acordo com as
representacdes que cada tecnologia favorece. Se o professor quiser propor a
exploracdo de triihos e caso isso ndo possa acontecer de modo presencial, hd cada
vez mais possibilidades de o fazer virtualmente. Para isso, mais uma vez, as tecnologias
ter@o de marcar presenca para se efetivar essa vivéncia de aprendizagem. Tais tfrilhos
podem incluir uma tecnologia cada vez mais utilizada — a da Realidade aumentada
(Chen et al., 2017). E o caso do projeto EduPark, no parque Infante D. Pedro em Aveiro
- hitp://edupark.web.ua.pt)

O momento de partilha e discussdo também pode girar em torno de légica da gallery
walk ndo com uma concretizacdo fisica mas sim tirando-se partido de software de
confrolo e monitorizacdo de diversos postos de computadores, como o Veyon -
https://veyon.io/en/ - que tem a vantagem de ser gratuito e open source.

Na sua sequéncia, a Ultima etapa de sintese pode ser construida no coletivo em
ambientes de escrita colaborativa como, p.e., o Google Docs.

3.5 Perspetivas

As tecnologias s6 instigardo uma aprendizagem efetiva se andarem de mdos dadas
com a diddtica. E a esséncia das expressdes Tecnologia Diddtica ou Diddtica
Tecnoldégica (Bldsquez et al.,1985) que se tentou defender ao longo deste trabalho. E
ndo fazendo a apologia de determinada fecnologia em detrimento de outra, mas sim
insistindo na importéncia e necessidade de uma sua criteriosa selecdo, que permita a
consecucdo das finalidades definidas e o desenvolvimento das competéncias
transversais e especificas formuladas, em funcdo dos tépicos a abordar e da forma
como se o quer fazer. Tais opcdes ndo podem ignorar um principio bdsico — as
tecnologias, mesmo que as mais adequadas, sé se constituirdo verdadeiras ferramentas
que ancoram a aprendizagem se forem postas nas maos dos estudantes que com elas
terdo de interagir intencionalmente. E se toda essa atividade for devidamente
partilihada, discutida, refletiva e sistematizada.

Em termos tecnoldgicos, também ndo se faz a apologia de uma radical disrupcdo no
contexto educativo, muitas vezes impulsionada pelo voértice de mudancas tdo
caracteristicas de uma modernidade como vez mais ‘liquida’ (Bauman, 2001). Antes,
prefere-se uma racionalidade transformadora nas quais o homem e a mdqguina
encontram os equilibrios necessdrios a uma ecologia inteligente (Moreira & Schlemmer,
2020).
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4. Integragao da tecnologia na formagao inicial de professores

A atual era tecnoldgica disponibiliza uma grande diversidade de recursos, em particular
para contextos educativos (Chai et al., 2017; Lopes & Costa 2019). Esta diversidade de
recursos tecnoldgicos exige competéncias apropriadas aos professores, para que estes
possam integrar a tecnologia em contextos educativos de forma adequada
(Organisation for Economic Co-operation and Development [OECD], 2018; Sintema,
2018).

Embora o uso dos recursos tecnoldgicos na sala de aula tenha aumentado, vdarios
autores (Bray & Tangney, 2017; Lopes & Costa 2019; Sintema, 2018) referem que muitos
dos professores ndo compreendem as suas potencialidades, por forma a desenvolver
uma prdtica educativa com tecnologia que permita aos alunos participar ativamente
na construcdo do seu conhecimento. Apesar disso, por parte dos professores existe
alguma resisténcia quanto & integracdo de tecnologias no processo de ensino e de
aprendizagem de matemdtica (Bray & Tangney, 2017; Sonmark et al., 2017, p.109).

4.1 Integracdo da tecnologia para a aprendizagem de conceitos matematicos

A literatura refere, também, diversas dificuldades de aprendizagem dos alunos em
conceitos de matemdtica, que podem condicionar outras aprendizagens (Fritz et al.,
2019). Neste sentido, o uso adequado dos recursos tecnoldgicos no processo de ensino
e de aprendizagem pode ser uma das principais potencialidades para os alunos de
forma din@mica efetuarem aprendizagens com compreensdo (Bray & Tangney, 2017;
Tempier, 2016).

Assim, emerge a necessidade de futuros professores aprenderem a perspetivar possiveis
formas de integrar e orquestrar recursos digitais no ensino e na aprendizagem de
matemdtica, desde a sua formacdo inicial.

Neste sentido € relevante perspetivar o uso dos recursos digitais, bem como as suas
potencialidades no processo de ensino e de aprendizagem de matemdtica. Os
Recursos digitais podem ser usados como artefactos, ferramentas e ferramentas
epistémicas (Monaghan et al., 2016; Markauskaite & Goodyear, 2017). Muitas sdo as
potencialidades do uso de recursos digitais nos processos de ensino e de aprendizagem.
Uma das mais relevantes € o recurso digital ser usado como ferramenta epistémica
(Lopes & Costa, 2019). Além desta, pode-se referir também a sua importdncia na
adocdo de modelos de prdtica pedagdgica que promovam aprendizagens efetivas
(Bray & Tangney, 2017; Clements & Sarama, 2014, p. 327). Mais, acresce ainda como
potencialidade, a promoc¢do da autorregulacdo das aprendizagens (Bray & Tangney,
2017; Verdasca et al., 2020).

A intfegracdo da tecnologia no processo de ensino e de aprendizagem tem fido um
grande destaque em trabalhos publicados (e.g., Aldon, & Trgalovd, 2019; Bray, &
Tangney, 2017; Carreira et al., 2016; Chai et al., 2017; Maneira & Gomes, 2017). Apesar
disto, a literatura refere a existéncia de professores que ndo possuem conhecimentos
suficientes por forma a integrarem adequadamente a tecnologia nas suas prdticas
educativas (e.g., Bray & Tangney, 2017; Lopes & Costa 2019; Sintema, 2018). A aceitacdo
e 0 uso da tecnologia nas prdticas educativas sdo outros obstdculos (Sonmark et al.,
2017).

Isto coloca grandes desafios as Instituicoes de Ensino Superior, principalmente aos cursos
de formacdo de professores. Neste sentido, d formacdo inicial de professores, também
extensivel a formacdo continua com os devidos aqjustes, colocam-se as seguintes
questoes:
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1. Que conhecimentos os futuros professores terdo de construir para poderem integrar
a tecnologia no ensino e na aprendizagem de matemdtica?

2. Que metodologia pode ser usada como suporte tedrico na construcdo ou
adequacdo de artefactos para promover aprendizagens matemdaticas?

3. Que caracteristicas tem de ter um ambiente de aprendizagem na formacdo inicial
de professores que possa ser replicado ou ajustado pelos futuros professores nas suas
prdticas educativas?

O guadro conceptual Technology, Pedagogy and Content Knowledge (TPACK) de
Koehler e Mishra (2009) — Conhecimento Tecnoldgico, Pedagdgico e do Conteldo - é
um referente conceituado na comunidade académica, como Maneira e Gomes (2017)
referem no seu trabalho. Com base neste, temos os diversos tipos de conhecimento
necessdrios a um (futuro) professor, de qualquer etapa educativa, para poder integrar
recursos tecnolégicos no processo de ensino e de aprendizagem, em particular
artefactos digitais. E deste modo os (futuros) professores podem dar cumprimento aos
cinco niveis para a aprendizagem da integracdo de um dado recurso tecnoldgico no
ensino e na aprendizagem de conteldos matemdticos (Niess et al., 2009).

E inquestiondvel que um (futuro) professor, de qualquer etapa educativa necessita de
construir ou adequar artefactos que permitam cos alunos a construcdo de
conhecimentos. Neste sentido a engenharia diddtica para o desenvolvimento (EDD)
pode ser uma metodologia a considerar no processo de construcdo ou adequacdo de
um artefacto (Artigue, 2018; Tempier, 2016). Assim, a EDD é uma metodologia que
consiste em ciclos de concecdo de um recurso e implementacdo com professores,
efetuando uma comparacdo das andlises a priori e a posteriori.

4.2 Modelo de pratica pedagégica (MPP) da Escola Superior de Educagdo de Coimbra

Um modelo de prdtica pedagdgica (MPP), que se implementa na formacdo de
professores da Escola Superior de Educacdo de Coimbra do Instituto Politécnico de
Coimbra e tem sido replicado ou ajustado por futuros professores nas suas préticas
educativas, tem como requisitos os principios da aprendizagem colaborativa e o
quadro conceptual TPACK (Martins, 2020). Os elementos estruturantes do MPP sGo:

1. Conhecimento prévio — recomenda-se que o professor efetue uma pesquisa sobre
estudos que abordem a promocdo de aprendizagens relativas ao conteldo a
trabalhar com recurso & tecnologia;

2. Transparéncia do processo — sugere-se que o professor apresente logo no inicio: a
forma como vai mediar as aprendizagens; 0 modo como as sessdes irdo decorrer; o
que se espera dos alunos quanto ao envolvimento nas tarefas, colaboracdo entre os
colegas do grupo e participacdo nas discussdes coletivas.

3. Aprendizagem colaborativa — esta serd incluida nos requisitos de um ambiente de
aprendizagem desenhado para criar condicdes que fomentem interacdes e
potenciem a promog¢do de aprendizagens significativas. Neste sentido é importante
ter em conta o papel do professor e do aluno, a formacdo dos grupos, o design das
tarefas, a escolha do artefacto digital e a forma como a discussdo é dinamizada.

4. Espaco - este tem de garantir que os alunos se possam posicionar de forma a
poderem trabalhar de forma colaborativa. Este também deverd permitir a
mobilidade por parte do professor no acompanhamento de proximidade ao
frabalho efetuado pelos alunos agrupados em pares.

5. Gravacdo das sessdes (e.g., software screen recorder) — este registo permite que os
alunos possam ficar com uma copia para poderem refletir sobre o que foi feito em
termos de resolucdo e discussdo das tarefas tanto individuais como coletivas. Além
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disso, permite ao professor monitorizar a forma como os alunos resolveram as tarefas
e também o aperfeicoamento da sua prdtica pedagdgica.

6. Instrumentos de avaliagcdo — deverdo ser criados pelo professor, atendendo aos
objetivos de aprendizagem, das carateristicas das tarefas e ao contexto de
intervencdo.

Em sintese, o papel dos artefactos digitais no processo de ensino e de aprendizagem,
em particular de conceitos matemdticos, terd de ser de mediador epistémico. Apesar
disto, muitos sdo os aspetos que podem potenciar ou condicionar essa mediacdo.

5. Conclusoes

Os membros do painel partiram da pergunta “Qual o papel dos artefactos digitais no
ensino e na aprendizagem de matemdtica?2”. Face a pandplia de recursos digitais
(artefactos) relevantes para o ensino e aprendizagem de matemdtica que estdo
disponiveis para professores e alunos encarou-se o duplo problema de como escolher
0s mais adequados para os propdsitos do professor e/ou dos alunos e de como ftirar
proveito do seu uso para aprender matemdtica.

O debate mostrou que hd diferentes abordagens tedricas para integrar a tecnologia na
educacdo matemdtica. Mais importante, mostrou que hd formas eficazes de integrar a
tecnologia na aprendizagem de matemdtica. Destaca-se ainda que é possivel criar
contextos educativos e dispositivos diddaticos como os roteiros para uso de artefactos
como ferramentas epistémicas e que se for feita uma orquestracdo instrumental com
certas caracteristicas ela é eficaz para promover aprendizagens de matemdtica.
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