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Resumo

A integracdo da tecnologia na pratica pedagdgica de professores de Matematica é um processo que
envolve diversas dimensdes. Nesse texto apresento algumas reflexBes acerca de referenciais tedricos
que, trabalhados de forma conjunta e articulada, podem permitir compreender tais dimensdes. Os
principais aportes tedricos sao a teoria da instrumentacdo, na perspectiva desenvolvida por Rabardel
(1995), e os estudos sobre a base de conhecimentos necessarios para 0 uso de tecnologia por
professores, desenvolvidos por Mishra e Koehler (2006). Para dar apoio as argumentagdes, serdo
utilizados resultados de pesquisas desenvolvidas ou orientadas por mim.

Palavras-chave: Teoria da instrumentacdo. Conhecimento tecnoldgico pedagdgico do conteudo.
Construcionismo e instrucionismo. Espiral da aprendizagem.

Abstract

Integrating technology on mathematics teacher’s pedagogic practice is a multi-dimensional process.
In this paper, | present some reflections on the theoretic references, understood as an articulated set,
can allow us to understand these dimensions. The main theoretic bases are the instrumental theory,
considering Rabardel (1995) perspective, and studies regarding the base of knowledge necessary to a
teacher use technology, developed by Mishra & Koehler (2006). In order to support argumentations,
results of researches under my supervision will be considered.

Key-Word: Instrumentation Theory. Technologic, pedagogic knowledge of the content.
Construcionism and instrucionism. Learning Spiral.
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Resumé

L’intégration des technologies dans la pratique pédagogique des enseignants des mathématiques est
um processus qui fait appel a plusieurs dimensions qui doivent étre étudiées. Dans cet article je
présente des réflexions sur des apports théoriques que, une fois pris conjointement, peuvent permettre
de comprendre ces dimensions. Les principaux apports sont la théorie de 1’activité avec instruments
dans la perspective développée par Rabardel (1995) et les études sur la base de connaissances
nécessaires pour 1’utilisation de technologie par les enseignants, développée par Mishra et Koehler
(2006). Pour aider les argumentations, seront utilisés des résultats de recherches que j’ai dévelopées ou
dirigées.

Mots clés: théorie de I’activité avec instruments, connaissance technologique pédagogique du
contenu, construction de la connaissance, intégration de téchnologies

INTRODUCAO

H& mais de trés décadas a tecnologia digital tem feito parte de estudos de educadores
matematicos no Brasil e no exterior. Busca-se discutir se, e como, esta ferramenta pode
contribuir com a aprendizagem matematica de alunos dos diversos niveis de escolaridade. A
Matematica € uma area privilegiada no que se refere a investigacdes sobre seu ensino e sua
aprendizagem mediados por tecnologias digitais. Estudos relacionados ao uso de softwares
para 0 ensino de Matematica tém evidenciado que é possivel, a partir de situacdes
convenientemente elaboradas, levar o sujeito a uma melhor apreensdo do objeto matematico
estudado. Por exemplo, o uso de um software de geometria dindmica pode permitir a
elaboracdo de conjecturas por parte dos alunos, a partir da exploracdo de propriedades
invariantes da construcdo elaborada. Além disso, a avaliacdo do trabalho realizado pelo aluno
fica quase sempre a cargo do professor: cabe a ele dizer se o que foi feito esta correto e, em
caso negativo, dizer o que estd errado. Feedbacks oferecidos pela tecnologia digital podem
favorecer validacbes das acOes realizadas pelos alunos, o que contribui com o
desenvolvimento de sua autonomia como evidenciado em Bittar (2008).

Durante meu doutorado (BITTAR, 1998) tive os primeiros contatos com tecnologia
digital para o ensino e a aprendizagem de Matematica. Desde aquele momento essa
ferramenta passou a fazer parte de meus estudos, seja em projetos de pesquisa, de extensao ou
de ensino, visando sempre a construcdo do conhecimento matematico por alunos dos diversos
niveis de escolaridade.

Os resultados de todos esses trabalhos mostram que a utilizacdo de um software pode
permitir melhor compreensdo do funcionamento cognitivo do aluno, favorecer a

individualizacdo da aprendizagem e desenvolver a autonomia do estudante, fundamental na
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perspectiva construtivista piagetiana de aprendizagem. Porém, talvez paradoxalmente, na
maioria das vezes estes resultados, e de pesquisas em geral, passam longe das escolas de
educacdo basica e, até mesmo, dos cursos de formacao inicial de professores. Refletindo sobre
esse cenario pode-se concluir que fazer uso da tecnologia em aulas de matematica €, também,
um processo de aprendizagem e, como tal, demanda tempo, além de envolvimento direto e
constante dos professores. E como todo processo de aprendizagem este também necessita de
estudo. E preciso compreender como se da tal processo. Com esta preocupacio desenvolvi um
projeto, financiado pelo CNPq, de 2006 a 2009, sobre a Insercdo da Tecnologia na Formacao
do Professor que Ensina Matematica na Educacao Bésica. Para o estudo, foi constituido um
grupo formado por professores dos diferentes niveis de escolaridade, desde os anos iniciais
até o ensino médio, mestrandos e doutorandos em Educacdo e em Educacdo Matematica, e
dois professores da UFMS, doutores em Educacdo Matematica. Dentre os resultados
alcancados, foi possivel confirmar a hipGtese de que a integracdo da tecnologia a pratica
pedagdgica € um processo de aprendizagem que, como tal, ndo ocorre em um curto ou
limitado espaco de tempo. Com efeito, o professor deve estar convencido da legitimidade
didatica das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC). Quando se trata de trabalhar
com tecnologias, de modo geral, os professores veem muitas dificuldades ligadas a gestdo da
classe, ao tempo disponivel para cumprir um programa etc. Podemos dizer que, para que um
professor aceite superar essas dificuldades, ele deve ter justificativas internas — e ndo externas
tais como demandas de secretarias de educacdo — do aporte das tecnologias digitais
educacionais para 0 ensino e a aprendizagem da Matematica. Quando isso ocorre, pode-se
dizer que a TIC, para esse professor, esta legitimada didaticamente. Chaachoua et al. (2001)
reforcam esta demanda de justificativa interna e propdem que ndo é pelo discurso que
respostas serdo dadas a tal demanda, mas fornecendo meios aos professores de perceberem,
por eles mesmos, os aportes do uso de um ambiente informatizado em termos de objetivos do
ensino e da aprendizagem matematica. E isso implica em aprendizagem de multiplos aspectos
e ndo somente daqueles ligados diretamente ao funcionamento técnico do computador,
contrariamente a uma certa crenca de que o medo da maquina leva o professor & ndo
utilizacdo da tecnologia em suas aulas.

Gregio (2012) investigou potencialidades da pesquisa-formacdo para a formacao
continuada de professores dos anos iniciais do ensino fundamental para o uso de tecnologias
no ensino da Matematica. Ao longo dos anos de 2009 e 2010 a autora acompanhou 34

reunibes de um grupo constituido de 6 docentes de uma mesma escola, que se reuniam e
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discutiam atividades que poderiam ser realizadas com seus alunos com o auxilio do Logo. O
desenrolar da pesquisa mostrou a importancia e a necessidade de discussdo tanto sobre o
conteddo em cena quanto sobre o funcionamento desse contetdo no software estudado.
Percebeu-se que o uso da tecnologia evidenciou dificuldades conceituais das professoras,

conforme mostra o excerto a seguir:

Percebemos que as professoras enfrentaram indmeras dificuldades ao
explorar o software SuperLogo. Um desses momentos ocorreu ao executar
0s comandos da tartaruga na constru¢do de um tridngulo, ocasido em que a
duvida gerada estava diretamente ligada aos angulos e seu conceito, ou seja,
elas ndo conseguiram descrever 0s comandos para formar um triangulo.
(GREGIO; BITTAR, 2012, p. 12).

Os resultados dessa pesquisa de doutorado, ao lado de outras por mim também
orientadas ou realizadas, reforcavam a hipdtese de que a questdo do ndo uso da tecnologia por
professores ia além da referida crenca de medo da maquina. E nessa perspectiva, Coraca
(2010) desenvolveu uma pesquisa de mestrado com professores de Matematica que tém
familiaridade com o computador. Em Mato Grosso do Sul, onde a pesquisa foi desenvolvida,
as salas de tecnologia das escolas estaduais contavam, a época, com um professor responsavel
pela sala e por auxiliar os professores no uso de tecnologias digitais. Tais professores tinham
metade da carga horaria destinada a lecionar sua disciplina especifica e outra metade era
destinada a Sala de Tecnologia, sendo responsaveis nessas 20 horas por auxiliar professores
das diversas disciplinas e de toda a educacdo béasica no uso de tecnologias digitais. Dessa
forma, mesmo se tais professores eram de diferentes areas do conhecimento, ndo deveriam
ter, em principio, resisténcia ao uso de tecnologia, por esse motivo Coraca escolheu trabalhar
com alguns professores de Matematica que também eram professores das Salas de
Tecnologia. A autora buscava, entre outros, investigar o uso de tecnologia digital por
professores de Matematica que tinham familiaridade com tal ferramenta e que, além disso,
eram responsaveis por auxiliar e estimular outros professores a usarem tecnologia em suas
aulas. Esperava-se que esse grupo de professores usasse softwares e aplicativos em suas aulas
de Matematica. Entretanto, o resultado encontrado por Coraga ndo difere do encontrado em
outras pesquisas citadas em sua dissertagdo (CORACA, 2010) que evidenciam, entre outros, a
dificuldade do professor em fazer uso da tecnologia em suas aulas de modo a favorecer a
aprendizagem da Matematica. Ao buscar compreender 0 que ocorria, a autora observou que o
problema parecia ser de diferentes ordens, relacionadas ao contetido e a modos de exploracéo

do conteudo com a tecnologia.

EM TEIA — Revista de Educag¢éo Matemética e Tecnoldgica Iberoamericana — vol. 6 - namero 3 — 2015



A formacgdo continuada oferecida pelo NTE (Nucleo de Tecnologias
Educacionais) volta-se para 0s conhecimentos de informatica, nédo
considerando a especificidade de cada éarea de ensino e as dificuldades
encontradas pelos professores em sala de aula. Devido a essa formacdo
recebida, o0s sujeitos investigados, ao atuarem como professores de
tecnologia, pouco orientam os professores de matematica regentes, pois
desconhecem as contribuigdes do uso do computador para a aprendizagem, o
gue também se reflete em sua propria pratica pedagdgica regente
(CORACA, 2010, p. 104).

Inferimos, assim, que o uso de tecnologia demanda a mobilizacdo de conhecimentos
além daqueles normalmente mobilizados pelos professores ao exercerem sua funcao.

Se por um lado os professores ndo se sentem, de modo geral, a vontade para usarem a
tecnologia em suas aulas, por outro lado ha uma demanda oficial de que trabalhem com a
informatica o que, por vezes, leva a um trabalho desarticulado do planejamento realizado. Tal
fato levou-me a propor a distingdo entre inserir e integrar quando do estudo do processo de

apropriagéo da tecnologia pelo professor:

Fazemos uma distincdo entre integracdo e insercdo da tecnologia da
Educacdo. Essa tltima significa o que tem sido feito na maioria das escolas:
coloca-se o computador nas escolas, 0s professores usam, mas sem que iSSo
provoque uma aprendizagem diferente do que se fazia antes e, mais do que
isso, 0 computador fica sendo um instrumento estranho (alheio) a pratica
pedagdgica, sendo usado em situagdes incomuns, extraclasses, que nao serdo
avaliadas. Defendemos que o computador deve ser usado e avaliado como
um instrumento como qualquer outro, seja 0 giz, um material concreto ou
outro. E esse uso deve fazer parte das atividades rotineiras de aula. Assim,
integrar um software a pratica pedagdgica significa que o0 mesmo podera ser
usado em diversos momentos do processo de ensino, sempre que for
necessario e de forma a contribuir com o processo de aprendizagem do aluno
(BITTAR, 2010, p. 259).

Portanto, a integracdo da tecnologia na pratica pedagodgica de um professor sé tem
possibilidade de ocorrer se esta for uma demanda interna. Considero que esta é uma condicao
necessaria, porém ndo suficiente. Outras questdes se juntam a esta, ligadas, entre outros, ao
paradigma de aprendizagem do professor, aos seus conhecimentos acerca do contetdo a ser
estudado e a tecnologia a ser usada. Assim, este € um processo constituido por varias
dimensBes que ndo encontram respaldo tedrico em apenas uma teoria. Essa perspectiva
multidimensional permite considerar o sistema didatico como uma unidade de analise, como
um todo que emerge de varios fatores e de suas inter-relacdes, e ndo como a soma ou unido de
varios fatores ligados entre si. Dessa forma, nesse artigo apresento resultados de reflexdes que

buscam articular elementos de diferentes teorias para constituir um quadro tedrico que
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permita levar em consideracdo aspectos essenciais para o estudo do uso de tecnologias por
professores em suas préticas de sala de aula.

TECNOLOGIA E APRENDIZAGEM

Brousseau (1986, 1997) desenvolveu um modelo tedrico para o estudo dos processos
de ensino e de aprendizagem da Matemaética. Esse autor considera as relagdes entre aluno,
professor e saber, inseridos em um meio, que compreende, entre outros, 0s conhecimentos
anteriores do aluno, as condi¢cdes materiais da sala de aula, a experiéncia (e concepcdes) do

professor e as relagbes didaticas e pedagdgicas entre esses elementos.

O aluno aprende adaptando-se a um meio que é fator de contradigdes,
dificuldades, desequilibrios... Este saber, fruto da adaptacdo do aluno,
manifesta-se através de novas respostas, que sdo por sua vez provas da
aprendizagem. (BROUSSEAU, 1986, p.42)

A aprendizagem ocorre quando o sistema didatico sofre um desequilibrio cognitivo
que é provocado por uma mudanca no meio, logo, é pelo meio que o professor age para
provocar aprendizagem. Essa mudanca pode ser um novo problema para o qual 0s
conhecimentos anteriores do aluno ndo sdo suficientes para resolvé-lo. Quando a situacéo
envolve o uso de TIC é preciso refletir acerca de se, e como, a ferramenta tecnoldgica
escolhida pode fazer parte do meio elaborado para favorecer a constru¢do do conhecimento
pelo aluno. Na perspectiva aqui defendida, o professor deve usar este e qualquer outro
material em sua pratica pedag6gica de modo a oferecer possibilidades de progressdo aos
alunos. N&o se trata de ilustrar conceitos anteriormente vistos, pois neste caso nao seria
integracdo, mas, sim insercdo, haja vista que o uso da ferramenta nada acrescentou ao
processo.

Ao pensar a elaboragdo de um meio constituido pela tecnologia digital, novos
elementos vém se somar aos ja existentes no modelo apresentado por Brousseau e é preciso
estudar especificidades ligadas a estes elementos e suas influéncias sobre a construcdo do
conhecimento. Nesse sentido a abordagem construcionista (PAPERT, 2008) coaduna com 0s
pressupostos da teoria das situacdes didaticas (BROUSSEAU, 1997), especialmente no que
diz respeito as situagdes adidaticas como sendo aquelas que atribuem ao aluno papel de
corresponsavel por sua aprendizagem.

Papert classifica duas abordagens de uso do computador na educacdo: a instrucionista

e a construcionista. Na primeira, o aluno é ensinado pela maquina; trata-se, em geral de
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informatizagdo de um processo de ensino tal qual ocorre em sala de aula, sem a tecnologia.
Esta abordagem compartilha do paradigma da aprendizagem por instrucdo. Na abordagem
construcionista 0 aluno constréi seu conhecimento com o auxilio da tecnologia. Ele nao é

ensinado pela maquina. Papert (1985, p. 56) afirma que

[...] a maior parte de tudo o que tem sido feito até hoje sob 0 nome genérico

de ‘tecnologia educacional’ ou ‘computadores em educagdo’ acha-se ainda
no estagio da composicdo linear de velhos métodos instrucionistas com
novas tecnologias.

Portanto, é necessario avancar, fazendo com que a abordagem construcionista esteja
mais presente nas acOes de integracdo de computadores nas escolas. Nesta abordagem, a
interacdo entre sujeito e computador favorece a construcdo de conhecimentos pelo sujeito de
aprendizagem, e cabe ao professor ser o orientador, o articulador das acGes. Neste sentido,
Valente (2005) propde o ciclo de a¢des e a espiral de aprendizagem que permite compreender
como as tecnologias digitais, em especial o0 computador, podem contribuir com a construgédo
do conhecimento pelo aluno. O ciclo proposto por Valente (2005) é composto pelas acbes de
descricdo — execucdo — reflexdo — depuracdo. O aluno, com uma atividade a ser resolvida
com o auxilio da tecnologia, descreve uma solugdo ou parte dela, por meio da linguagem do
software ou da tecnologia digital que esta trabalhando, que executa o que foi comandado
devolvendo ao aluno o resultado de sua acdo. Caso este resultado seja o desejado, passa-se a
préxima etapa, caso contrario, é preciso refletir sobre o que foi comandado para encontrar o
que precisa ser refeito; ha, entdo, a depuracdo do que foi inicialmente pensado. Novos
comandos sdo fornecidos e o processo é reiniciado, sendo que a cada movimento do ciclo

novos conhecimentos vém se agregar aos anteriores.

Cada uma das agdes, descricdo 1, execucdo 1, reflexdo 1 e depuracgéo 1,
descrico 2, execugdo 2, reflexdo 2, e etc., contribui para a formagéo de uma
espiral crescente de conhecimento que é construida & medida que o aprendiz
interage com um computador [...]. (VALENTE, 2005, p. 71).

Se a teoria das situacOes didaticas fornece o arcabouco teorico para pensar o papel do
aluno e o do professor tendo em vista a construgdo do conhecimento, o0 construcionismo
indica como pensar tal processo quando a tecnologia faz parte do meio elaborado pelo
professor. Nesse sentido, o ciclo de agdes e a espiral de aprendizagem constituem ferramenta
tedrica e metodoldgica para a elaboracao de situacfes adidaticas que podem favorecer a acdo

do aluno. Tais teorias embasam as escolhas que tenho realizado em acdes de formacao inicial
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e continuada, tanto no que diz respeito a aprendizagem da Matemaética quanto a aprendizagem

da tecnologia como uma ferramenta de apoio ao ensino de Matematica.

A ABORDAGEM INSTRUMENTAL

Uma vez estabelecidos esses primeiros marcos tedricos, passo a discussdo sobre a
investigacdo do processo de apropriacdo da tecnologia pelo professor de Matematica, com
vistas & aprendizagem do aluno, na perspectiva anteriormente anunciada. Nesse sentido tenho
situado meus trabalhos na linha de pesquisas que consideram a teoria da instrumentacao (ou
da atividade instrumentada) (RABARDEL, 1995, 1999) pertinente para tal. Rabardel discute
esta teoria para estudar a acdo do sujeito mediada por instrumentos e isso ndo necessariamente
relacionado a educagdo. Entretanto, a teoria da instrumentagdo tem sido de grande aporte para
investigar o uso da tecnologia em situacdo escolar (ARTIGUE, 1998, 2001; ARTIGUE;
LAGRANGE, 1999; BITTAR, 2011; NICAUD et al., 2006). Para Rabardel (1995), as
mediagOes que ocorrem em SituagOes de Atividades Instrumentadas (SAI) podem ser
representadas pelo modelo a seguir:

Figura 1 - Modelo das SituacGes de Atividades Instrumentais

/~ N\
N\
. _ Objeto

AMBIENTE

Fonte: Rabardel (1995, p. 53).

No caso do estudo da integragdo da tecnologia na pratica pedagogica de um professor
de Matematica, esse é 0 polo sujeito e se seu objetivo é 0 uso de uma tecnologia para o0 ensino
de quadrilateros, por exemplo, esse € 0 objeto da acdo. Finalmente, resta definir o polo
instrumento, mas, para isso, é preciso, antes, definir artefato.

Em antropologia, artefato é todo objeto que sofreu algum tipo de acdo humana; pode
ser um objeto material ou simbolico. Assim, um galho de arvore ndo é um artefato, mas se
dele sdo retiradas as folhas e sua ponta é afiada ele passa a ser um artefato. E nesse sentido

gue Rabardel utiliza a palavra artefato para definir um instrumento como sendo o artefato
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acrescido de esquemas de utilizagdo que constituem “o conjunto estruturado dos caracteres
generalizaveis das atividades de utilizagdo dos instrumentos” (RABARDEL, 1999, p. 210).
Esquema é entendido no mesmo sentido empregado na teoria dos campos conceituais por
Vergnaud (1990), logo, esquema é conhecimento e € construido, pelo sujeito, na acao.
Portanto, instrumento é conhecimento. Se considerarmos, por exemplo, o artefato como sendo
um martelo: para uma crianga pequena ele ndo tem valia e é, inclusive, perigoso. Mais tarde,
quando ela aprende a pregar um prego com o martelo este transforma-se em um instrumento
para ela. A crianga desenvolveu esquema de utilizacdo do martelo. Ela agregou conhecimento
ao artefato e uma vez que o artefato foi transformado em instrumento, pelo sujeito, ele ndo
volta mais a condi¢do de artefato.

E importante observar que o processo de transformacio de um artefato em instrumento
é dindmico. A medida que o0 sujeito interage com o instrumento, novos esquemas S&0
agregados a ele o que transforma o instrumento em um novo instrumento para o sujeito. No
exemplo do martelo, ele pode servir para outras tarefas além de pregar pregos, como apoiar
uma porta para gque ela ndo feche com o vento ou desamassar algo em aluminio. Sdo funcdes
para as quais a ferramenta ndo foi concebida, mas ndo impede que seja usada. Pensando em
um exemplo de tecnologia digital, quando comecamos a trabalhar com um determinado
software, o Geogebra por exemplo, aprendemos alguns comandos bésicos e realizamos
atividades possiveis de serem feitas com estes comandos. Conforme continuamos a trabalhar
com o software novos esquemas sdo desenvolvidos, o que gera novas possibilidades e o
transforma em um novo instrumento. Assim, um mesmo artefato se transforma em diferentes
instrumentos para um mesmo sujeito. Analogamente, cada sujeito ao interagir com um
artefato desenvolve esquemas que estdo relacionados as suas experiéncias e conhecimentos,
logo, o “seu” instrumento vai diferir do instrumento do outro. Planilhas eletrbnicas, por
exemplo, que ndo foram desenvolvidas com fins didaticos, tém sido usadas no ensino de
Matematica para discutir temas como graficos e tabelas. E cada professor que usa uma
planilha o faz de um modo diferente, logo, seu instrumento é diferente do instrumento do
outro e, mais ainda, do instrumento daquele que usa a planilha para o fim a que ela foi
originalmente criada. Além disso, como 0s esquemas desenvolvidos pelo sujeito estdo
intimamente ligados aos seus conhecimentos e experiéncias anteriores, mesmo aqueles que
tiverem 0 mesmo tipo de contato com uma determinada TIC ndo desenvolverdo o mesmo

instrumento.

EM TEIA — Revista de Educag¢éo Matemética e Tecnoldgica Iberoamericana — vol. 6 - namero 3 — 2015



10

Pensar a integracdo da tecnologia na pratica pedagdgica do professor sob esta
perspectiva ajuda a evidenciar o fato de que este é um processo de aprendizagem como o de
qualquer outro conceito, logo, se da ao longo do tempo e sempre ha novos elementos a serem
incorporados, tanto do ponto de vista do objeto técnico quanto do objeto da acéo.

O processo de transformacdo de um artefato em instrumento, pelo sujeito, é
denominado de génese instrumental e é composto de duas dimensdes: instrumentalizacdo e

instrumentacao:

A instrumentalizagdo concerne a emergéncia e a evolugdo dos componentes
artefato do instrumento: selecdo, reagrupamento, producéo e instituicdo de
fungdes, transformacdes do artefato [...] que prolongam a concepgéo inicial
dos artefatos. A instrumentacdo € relativa a emergéncia e a evolugdo dos
esquemas de utilizagdo: sua constituicdo, seu funcionamento, sua evolucdo
assim como a assimilacdo de artefatos novos aos esquemas ja constituidos
(RABARDEL, 1999, p. 210).

Os esguemas de utilizacdo desenvolvidos pelos sujeitos tanto no processo de
instrumentalizacdo quanto no de instrumentacdo alimentam o trabalho dos elaboradores dos
artefatos que podem, assim, retrabalhar o artefato para melhor atenderem as demandas dos
usuarios. Percebe-se, portanto, um processo espiral retroalimentado tanto pela elaboragédo de
artefatos pelos especialistas quanto pelo processo de génese instrumental vivenciado pelos
usuarios. E importante observar também que ndo tem sentido falar em génese instrumental, e
consequentemente instrumentalizacdo e instrumentacdo, sem indicar a que artefato se refere
tal processo, pois um mesmo sujeito pode ter vivenciado um determinado processo de génese
instrumental com relacdo a um artefato e outro processo completamente diferente com relagéo
a outro artefato ou até mesmo nem ter qualquer tipo de relagdo como artefato.

Os esquemas de utilizacdo quando relacionados ao processo de instrumentalizacdo sao
denominados esquemas de uso e, quando relacionados ao processo de instrumentacdo sdo
chamados de esquemas de agdo instrumentada. A medida que esquemas de uso de um
determinado artefato sdo desenvolvidos, novos esquemas de agdo instrumentada s&o
desenvolvidos; trata-se da instrumentagéo que, por sua vez leva ao desenvolvimento de novos
esquemas de uso e assim por diante. Pode-se assim dizer que este processo € espiral, pois a
cada acdo do sujeito novos esquemas sdo associados ao artefato, ja transformado em
instrumento que se transforma em novo instrumento. Para compreender como o professor faz

uso da tecnologia em sua pratica pedagdgica ¢ fundamental estudar as duas dimensfes do
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processo de génese instrumental e isto deve ser feito a partir da identificacdo e analise dos
esquemas de utilizagéo, pois neles estédo contidos os conhecimentos.

Ao longo do periodo que tenho trabalhado com a teoria da instrumentacdo tem sido
possivel observar que os processos de instrumentalizacdo e de instrumentacdo sdo imbricados:
0 que é esquema de acdo instrumentada em um momento para um sujeito, em outro momento
pode ser esquema de uso para esse mesmo sujeito. Além disso, esses dois processos S&o
continuos.

Para que um professor integre uma tecnologia digital a sua acdo pedagogica ele
precisa conhecer o funcionamento deste material. Esta é uma condi¢do necessaria, porém nao
suficiente. Saber realizar a construcdo geométrica de um paralelogramo no Geogebra nao
implica conseguir propor atividades acerca deste conhecimento que levem o aluno a elaborar
seu conhecimento. Em acdes de formacdo continuada e de formacdo inicial que tenho
participado ao longo dos anos, essa é uma experiéncia recorrente. E muito comum professores
e futuros professores conhecerem um software, realizarem atividades com ele, mas terem
dificuldade com a elaboracéo de situacdes de aprendizagem com esse software, especialmente
guando a perspectiva adotada € a construcionista. A questdo que tais experiéncias colocavam
era: quais seriam as condi¢fes necessarias para que um professor use a tecnologia em suas
aulas de modo a provocar mudangas na relacdo do aluno com o saber? A teoria da

instrumentacao me deu parte da resposta procurada:

Investigar a génese instrumental em situacdo de formacdo de professores é
investigar como o professor cria 0s esquemas para 0 uso da tecnologia e
como essa tecnologia vai transformar sua préatica pedagdgica de forma a
contribuir com a aprendizagem do aluno (BITTAR, 2011, p. 162).

E importante observar que a abordagem proposta por Rabardel coloca 0 homem no
centro do processo, porém sem deixar de considerar a maquina. E o que ele chama de
abordagem antropotécnica, em oposicdo — e em referéncia — as abordagens tecnocéntrica e
antropocéntrica. Na primeira 0 objeto técnico esta no centro do processo e neste caso a
posicdo do homem ¢ apenas residual. Na segunda o homem esta no centro do processo e nao
se considera a maquina e suas especificidades que podem (e vao) influenciar a acdo humana.
Tal observacdo é fundamental para compreender as escolhas que realizo para o estudo da
pratica do professor no uso de tecnologias digitais em aulas de Matematica, de onde a

importancia de estudar o processo de génese instrumental tal como o define Rabardel.
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Padilha (2013) investigou a apropriacdo da tecnologia por professores de Matematica
dos anos finais do ensino fundamental e do ensino médio que atuavam também em sala de
tecnologia. Esses professores participavam do projeto de extensdo Formacdo de
multiplicadores para o uso de tecnologia?, oferecido para professores das escolas publicas
que, preferencialmente, atuavam em salas de tecnologia. Esse projeto foi proposto devido,
especialmente, aos resultados da pesquisa de Coraca (2010), discutidos no inicio deste texto.
Dessa forma, Padilha (2013) teve a oportunidade de, nesse grupo do qual ele também era

formador, trabalhar mais de perto com alguns participantes para

Identificar e analisar dificuldades relacionadas ao uso do computador por
professores de matematica para 0 ensino de matematica e analisar a
influéncia dos conhecimentos especificos do professor de matematica em seu
processo de instrumentacdo para a integragdo do computador em sua pratica
pedagdgica (PADILHA, 2013, p. 3).

Para atingir esses objetivos, buscou-se a articulagdo de duas teorias: a Teoria da
Instrumentacdo (RABARDEL, 1995) e o Ciclo de agdes e a Espiral de Aprendizagem
(VALENTE, 2005) e para ilustrar tal articulacdo trago parte da analise de Padilha sobre as
produgdes de uma das participantes de sua pesquisa. Foi proposto, aos participantes do grupo,
que reproduzissem, na tela do Grafeg, um barco (A), um smile (B) e a bandeira do Brasil (C),

conforme figura a sequir:

Figura 2: Imagens a serem reproduzidas no Grafeq

I w48 AR P, Rmirmmem Pk

(&) ®) ©
Fonte: Padilha (2013, p. 52).

Para a reproducdo do barco, Ana (nome ficticio) teve dificuldades na identificacdo do
tipo de funcdo cujo grafico se assemelha as ondas e, em seguida, a utilizar o conceito de
inequagdo para “preencher” a regido entre as curvas que representavam as ondas. Inicialmente
tentou utilizar esquemas de uso de outros softwares, familiares a ela, mas que ndo se

mostraram validos para o Grafeq. Percebe-se aqui tanto elementos relacionados ao processo

2 Participaram como formadores deste projeto: Adriana B. de Oliveira, Claudia S. da S. Miranda, Danielly R.
Kaspary dos Anjos, Franciele R. de Moraes, Katiane de M. Rocha, Luiz Cleber S. Padilha e Marilena Bittar.
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de instrumentalizacdo quanto ao processo de instrumentacdo. Além disso, suas tentativas eram
validadas pelo software o0 que a levava a vivenciar o ciclo de agdes e retroalimentava o
processo de génese instrumental. A seguir trago um excerto da analise de Padilha relativa ao

trabalho de Ana para produzir o smile.

[...] do total de 66 descricdes realizadas, 31 estdo relacionadas ao
desenvolvimento/uso de esquemas para a utilizagdo do software
(instrumentalizag&o). Por exemplo: investiga 0 menu de comandos; seleciona
o comando novo grafico no menu; fecha a janela de “botdes faceis”; etc.
Observamos que 21 descri¢Ges estdo relacionadas a esquemas para 0 uso do
software para a resolucdo da tarefa proposta (instrumentacdo). [...] Ana
realizou nesta atividade 21 descrigdes utilizando algum tipo de relacdo
algébrica, sendo que destas 14 foram com objetos matematicos inadequados
para a solugdo desejada, ou por ndo ser a equacao da circunferéncia ou por
apresentar alguma definicdo de intervalo que ndo correspondia a area que
deveria ser preenchida (PADILHA, 2013, pp. 63-64).

Foi possivel observar também que, tanto no processo de instrumentalizacdo quanto no
de instrumentacdo, Ana vivenciou as acGes de descricdo-execucdo-reflexdo-depuracédo
constituintes do ciclo de agdes (VALENTE, 2005), o que foi favorecido pelas possibilidades
de feedback oferecidas pelo software e pela mediacdo dos formadores. Os resultados
encontrados comprovaram a hipotese de que os conhecimentos especificos dos professores
tém papel importante no processo de génese instrumental, podendo, até mesmo, ser um dos
fatores de resisténcia ao uso de tecnologia. Tal constatacdo precisava ser melhor investigada
e, para tanto, era preciso identificar e analisar os esquemas de utilizacdo da tecnologia
desenvolvidos pelos professores.

Refletindo sobre tal necessidade e sobre o fato de que esquema € conhecimento,
conclui, juntamente com meus orientandos, que para investigar o0 processo de génese
instrumental vivenciado pelos professores € preciso estudar 0s conhecimentos mobilizados
por eles em suas a¢des pedagogicas. Buscamos entdo uma ferramenta tedrica que pudesse
ajudar a melhor compreender os esquemas construidos pelos sujeitos. A questdo a responder
era (€): que conhecimentos o professor mobiliza e qual a natureza desses conhecimentos nesse
processo? Mishra e Koehler (2006) fornecem uma ferramenta tedrica para a analise, que ja
utilizamos e que tento articular com os outros elementos tedricos apresentados nesse texto. A

préxima sessdo é dedicada ao estudo dessa ferramenta.
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CONHECIMENTO TECNOLOGICO PEDAGOGICO DO CONTEUDO - CTPC

ou
QUE CONHECIMENTOS SAO MOBILIZADOS, PELO PROFESSOR, NO
EXERCICIO DA DOCENCIA?

Os estudos de Lee Shulman e seus colaboradores (GROSSMAN; WILSON;
SHULMAN, 1989; SHULMAN, 1986) sobre a docéncia nos Estados Unidos — tanto no que
diz respeito a formacdo quanto a concursos — desde 0s anos 1870 até os anos 1980, mostram
que se no século XIX e inicio do século XX a énfase era dada ao conteldo, nos anos 1980 a
pedagogia, no sentido amplo, ganhou espago e o conteido a ser ensinado passou a ser simples
coadjuvante. Tal constatacdo levou esses pesquisadores a denominarem este fendbmeno — a
auséncia de foco no conteldo — de paradigma perdido e, em consequéncia, Shulman (1987)
propbs a base de conhecimentos necessarios para a docéncia que é fundamentada em torno
trés eixos centrais: 0 conhecimento do contetdo, o conhecimento pedagdgico do contetdo e o
conhecimento curricular do contetudo. Observa-se, assim, que, de fato, o contedo a ser
ensinado pelo professor estd presente nas trés categorias de conhecimento elencados por
Shulman.

Partindo dos estudos sobre a base de conhecimentos necessarios para a docéncia,
desenvolvidos por Shulman e colaboradores, Mishra e Koehler (2006) discutem acerca dos
conhecimentos necessarios para a docéncia quando a tecnologia faz parte do meio constituido

para o ensino. Para apresentar e discutir a proposta desses autores trago o diagrama a seguir:

Figura 3: Caracterizacdo do conhecimento tecnolégico pedagdgico do contetido

, Pedagogical Content
/ Knowledge
<P |

(o

(s Technological Pedagogical
e Know |L‘\|g\‘
Technological ™

Content Knowledge ™ X .
2 —~_lTechnological Pedagogical
[ Content Knowledge

Fonte: Mishra e Koehler (2006, p. 9).
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O conhecimento do conteudo é relativo ao conhecimento dos conceitos que serdo
ensinados e 0 pedagdgico é o conhecimento sobre teorias didaticas e pedagogicas, praticas
didaticas, metodologias, gestdo de tempo e correlatos relacionadas a pratica de sala de aula. O
conhecimento tecnologico refere-se a saberes relativos ao manuseio de tecnologias
(computadores, software e outros) e ao seu modo de funcionamento. O conhecimento
pedagogico do contetdo é relativo as formas como o conteldo é organizado tanto no curriculo
como nos livros didaticos e em documentos oficiais. Nessa categoria estdo ainda saberes
sobre 0 processo de aprendizagem dos conceitos (matematicos) e sobre conhecimentos
anteriores e extraclasse dos alunos. O conhecimento tecnoldgico pedagdgico diz respeito a
saber como a tecnologia pode influenciar a aprendizagem do aluno, a formas alternativas de
uso da tecnologia e as possibilidades didaticas que uma determinada tecnologia aporta para o
ensino. O conhecimento tecnoldgico do conteddo refere-se as formas como o contetudo de
ensino é representado no artefato tecnoldgico. Tal categoria de conhecimento vem ao
encontro do que Balacheff (1994) chama de transposi¢do informatica: um objeto (matematico)
sendo representado pelo Logo ou pelo Geogebra tem caracteristicas diferentes que o professor
que vai trabalhar com esses artefatos deve conhecer. Como determinado software representa a
medida de um segmento? Trata-se de uma aproximacao? Medida, nesse caso, € um nimero
racional? E preciso conhecer tais especificidades do material para poder trabalhar os conceitos
com os alunos, sem induzir a erros, por exemplo.

Finalmente, o conhecimento tecnoldgico pedagdgico do conteldo representa o
entrelacamento e a articulacdo entre os conhecimentos anteriores. Apesar de o diagrama
apresentar algumas categorias de conhecimento como intersecdes de dois ou trés outros, elas
ndo o sdo. Ndo se trata de um amalgama do conjunto formado pelos conhecimentos, mas
também como as inter-relacdes entre eles. Para que haja a integracdo da tecnologia na prética
do professor esta é a categoria de conhecimento a ser mobilizada que, por sua prépria

definicéo, implica na mobilizag&o de todas as outras categorias de conhecimento.

ARTICULAR TEORIAS PARA O ESTUDO DA INTEGRACAO DA TECNOLOGIA:
UM EXEMPLO COM ACADEMICAS DE UM CURSO DE PEDAGOGIA

A Teoria das Situagfes Didaticas (BROUSSEAU, 1997), a Abordagem
Construcionista (PAPERT, 2008) e o Ciclo de Acgbes e a Espiral da Aprendizagem
(VALENTE, 2005) constituem o alicerce sobre o qual idealizo a agdo de ensinar com

tecnologia. Cada uma dessas teorias aporta diferentes contribuigcdes sobre as quais espero ter
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conseguido esclarecer no inicio deste texto cujo foco maior é discutir uma ferramenta tedrica
para investigar a integracdo da tecnologia da préatica pedagdgica de um professor, integracdo
considerada no sentido também trazido neste texto. Essa ferramenta tedrica, na verdade, é a
articulacdo entre duas outras teorias, a Teoria da Instrumentacéo (T1) (RABARDEL, 1999) e a
Abordagem dos Conhecimentos Tecnoldgicos Pedagogicos do Contetdo (CTPC) (MISRHA;
KOEHLER, 2006). Nessa se¢do apresento alguns resultados da pesquisa de mestrado de
Rocha (2014) que marcou o inicio deste estudo e evidenciou a pertinéncia da escolha feita. O
objetivo dessa pesquisa foi investigar conhecimentos mobilizados por académicas de
Pedagogia tendo em vista a integracdo da tecnologia em sua (futura) pratica pedagogica. Para
iSSO a autora constituiu um grupo com futuras professoras dos anos iniciais e a proposta era
discutir 0 uso do SuperLogo nos anos iniciais, na perspectiva construcionista da aprendizagem

mediada por tecnologia.

As imbricagOes teoricas, estabelecidas por nos, dessas duas teorias [TI e
CTPC], nos permitiram perceber que o processo de génese instrumental da
tecnologia para o ensino é permeado pela construcdo de conhecimentos do
conteldo, da tecnologia e da pedagogia. E mais, construir esses
conhecimentos é viver um processo de génese instrumental da tecnologia
para o ensino. Acreditamos que vivenciar esse processo de construcdo de
conhecimentos é essencial para que haja a integracdo da tecnologia na
pratica do professor (ROCHA e BITTAR, 2014, p. 116).

Umas das atividades propostas ao grupo foi a constru¢do de um quadrado no
Superlogo. O papel da formadora, de acordo com os referenciais teéricos adotados, foi de
mediar as interacbes entre as participantes, estimulando as discussdes e jamais dando
respostas ou validando o que era efetivado. Na analise das producdes e dos didlogos entre a
dupla Isis e Isabela (nomes ficticios), Rocha (2014) pode evidenciar a mobilizacdo de
esquemas de uso (relativos ao Superlogo), de acdo instrumentada (relativos a propriedades do
quadrado) bem como problemas em executar a agdo demandada devido a dificuldade em
explicitar a propriedade acerca da medida dos angulos internos de um quadrado. O excerto a
seguir permite identificar tal dificuldade e, a0 mesmo tempo, verificar o papel do feedback do

software na validagdo das ac¢des da dupla.

Isis: Para direita 100 também?

Isabela: Nao. Ah é pode ser, direita 100. Por que o quadrado tem que ter
todos os lados iguais!

Isis: Ixiii, mas vai ficar um pouquinho torta, né! Ou nao? Isabela: Ah ¢, tem
que virar ela antes...

Isis: Sera que a gente vira?
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Isabela: N&o, ndo, vai ficar torto!

Isis: PBe para esquerda entdo?

Isabela: Uns 15?

Isis: E por ai.

Isabela: T4 torto ainda.

Isis: S6 uma inclinadinha (ROCHA, 2014, p. 75).

De acordo com as andlises de Rocha, ap6s algumas tentativas, a dupla conseguiu
produzir o quadrado. Além disso, as interacdes com o instrumento favoreceram a construcéo
do conhecimento do conteudo. A dificuldade inicial manifestada acerca do conteudo ndo
impediu que continuassem a tentar realizar a atividade, pois a mediagdo da formadora e,
principalmente, a mediagéo entre suas acdes e 0 software — mediacgdo sujeito-instrumento no
modelo da triade de Rabardel — permitiram que refletissem sobre os efeitos de suas escolhas e
as propriedades do quadrado.

Para o estudo dos dados tendo em vista 0 objetivo de sua pesquisa, Rocha (2014)
definiu trés categorias de andlise: conhecimento tecnoldgico do conteldo, conhecimento
pedagdgico do contedo, conhecimento pedagdgico tecnologico.

O processo de génese instrumental vivenciado pela dupla [Isis e Isabela] foi
permeado de dificuldades conceituais, em relagdo as figuras geométricas
planas. [...] Frente a essas dificuldades buscamos discutir as propriedades
das figuras, o que levou a mobilizagdo e constru¢cdo do conhecimento
tecnolégico do contetdo. [...] conhecimento que garante que o professor
saiba como as tecnologias agem sobre o objeto matematico. [...] Cabe
destacar, a respeito do conhecimento pedagdgico tecnolégico, que uma
dificuldade encontrada pela dupla foi elaborar um planejamento no qual o
Superlogo exercesse um papel sobre a conceitualizagdo do conceito
explorado, isto é, em que o mesmo representasse um diferencial na
atividade. Acreditamos que esse tem sido um grande entrave no uso da
tecnologia no ensino, pois usa-la ndo tem sido o problema, uma vez que a
mesma ja esta inserida no ambiente escolar, mas utilizad-la de modo a
contribuir com os processos de ensino e de aprendizagem tem sido um ponto
de dificuldade para os professores (ROCHA, 2014, pp. 129-130).

A pesquisa dessa autora mostrou a pertinéncia da articulacdo teorica escolhida e,

consequentemente, a necessidade de continuar a aprofundar os estudos nessa direcao.

COMENTARIOS FINAIS

A articulacdo teodrica apresentada nesse artigo, mais do que permitir analisar e
compreender fendmenos relativos a integracdo da tecnologia na pratica pedagogica do
professor, tem como objetivo contribuir com sua formacgdo. N&o se trata de investigar a
pratica do professor, mas sim de trabalhar com ele para buscar alternativas que possam, de

fato, contribuir com a construcéo de cidaddos autbnomos e criticos: nossas criangas, jovens e
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adultos. Para isso, qualquer proposta — com ou sem tecnologia — deve ter sempre como
condicdo necessaria a posi¢do ativa de todos os sujeitos envolvidos. Parte das pesquisas
relatadas neste artigo mostrou que um dos problemas do uso da tecnologia pelos professores
estd fortemente relacionado aos seus conhecimentos, especialmente o de conteldo.
Contrariamente ao que pode parecer, em momento algum essa € uma critica aos professores.
Trata-se, muito mais, de um alerta aos cursos de formacdo de professores; mais ainda, as
politicas publicas de formacdo de professores. Para reforcar essa preocupacdo, o fato de a
tecnologia ser, na maioria das vezes, inserida e ndo integrada as aulas, e, especialmente dar
VOz — e a0 mesmo tempo agradecer — aos professores que tanto tém colaborado com nossas

investigacOes, encerro este artigo com uma fala de Isabela:

Isabela: Eu tava lembrando aqui no nosso estagio, os alunos ja téo
internalizados que 0 momento da sala de informatica é para brincar. Porque
a gente levou eles... e ai a gente entrou nas salas... e ja perguntou. Ah, a
gente vai jogar? A gente vai jogar? Entdo, eles entdo nem consideram
como aula, assim mesmo (ROCHA, 2014, p. 130, grifos no original).
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