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Luis FABIAN GUTIERREZ-FALLAS, ANA HENRIQUES

O TPACK DE FUTUROS PROFESSORES DE MATEMATICA
NUMA EXPERIENCIA DE FORMACAO

PROSPECTIVE MATHEMATICS TEACHERS” TPACK
IN A CONTEXT OF A TEACHER EDUCATION EXPERIMENT

RESUMEN
El TPACK conceptualiza el conocimiento profesional del PALABRAS CLAVE:
profesor para una efectiva integracion de la tecnologiaenla  _ 7pycx

educacion y su desenvolvimiento necesita de ser garantizado en

- Conocimiento profesional
la formacion inicial de profesores. En este estudio analizamos

del profesor de Matematica

el TPACK que futuras profesoras de Matematica del 3.° ciclo  _ Fomacion Inicial de

de la ensefianza basica y secundaria evidencian a lo largo de profesores de Matemdtica
una Experiéncia de Formacion que visa su desarrollo en . Design-Based Research
las componentes cognitivas que lo caracterizan: concepciones, - Tecnologia

curriculo, aprendizaje y enseflanza. Siguiendo una metodologia
de Design-Based Research, los resultados del 1.° ciclo de
experimentacion revelan que el TPACK de las futuras
profesoras es un conocimiento complejo, dinamico y flexible,
consolidado por la articulacion de multiplos dominios
del conocimiento profesional del profesor.

ABSTRACT
TPACK conceptualizes the teacher professional knowledge KEYWORDS:
for an effective integration of technology in education and  _ 7pycK

so its development needs to be ensured in pre-service teacher
education. This study analyzes the TPACK that prospective

- Mathematics Teacher
Professional Knowledge

middle-school and secondary mathematics teachers, evidence in  _ pgthematics Pre-service
a teacher education experiment aiming its development Teacher Education
regarding the cognitive components that characterizes it: . Design-Based Research
conceptions, curriculum, learning and teaching. Followinga - Technology

Design-Based Research methodology, the results of the 1% cycle
of experimentation show that the prospective teachers’ TPACK

is a complex, dynamic and flexible knowledge, consolidated o
through the articulation of multiple domains of the teacher ©
professional knowledge. e © ©
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176 L. F. GUTIERREZ - FALLAS, A. HENRIQUES

RESUMO
O TPACK conceptualiza o conhecimento profissional do professor PALAVRAS CHAVE:
para uma efetiva integra¢do da tecnologia na educagdo e o seu  _ 7pycox

desenvolvimento precisa de ser assegurado na formagao inicial
de professores. Neste estudo analisamos o TPACK que futuras
professoras de Matematica do 3.° ciclo e ensino secundario
evidenciam ao longo de uma Experiéncia de Formagao que visa
o seu desenvolvimento nas componentes cognitivas que o
caracterizam: concegdes, curriculo, aprendizagem e ensino.

- Conhecimento profissional
do professor de Matematica
- Formacgdo inicial de
professores de Matemdtica
- Investigac¢do Baseada

- ; ’ 5 em Design
Seguindo uma metodologia de Investigagdo Baseada em Design,  _ 7,00 logia
os resultados do 1.° ciclo de experimentacdo evidenciam
que o TPACK das futuras professoras é um conhecimento
complexo, dindmico e flexivel, consolidado pela articulagao de
multiplos dominios do conhecimento profissional do professor.
RESUME
Le TPACK conceptualise les connaissances professionnelles MOTS CLES:
de ’enseignant en vue d’une intégration efficace de la  _ pp g

technologie dans I’éducation et son développement doit
étre garanti dans la formation initiale de I’enseignant. Dans
cette étude, nous analysons le TPACK présenté par les futurs
enseignants de mathématiques du college et secondaire tout
au long d’une expérience de formation visant a développer
les composantes cognitives qui le caractérisent: conceptions,
programme d’études, apprentissage et enseignement. Suivant
une méthodologie de Design-Based Research, les résultats du
ler cycle d’expérimentation révelent que le TPACK des futurs
enseignants est une connaissance complexe, dynamique et
flexible, consolidée par ’articulation de multiples domaines
de la connaissance professionnelle de 1’enseignant.

- Connaissance professionnelle
du professeur de Mathématiques

- Formation initiale de
professeurs de Mathématiques

- Design-Based Research

- Technologie

1. INTRODUCAO

A evolugao das tecnologias digitais no século XXI ¢ a sua ampla acessibilidade e
potencialidade para fins educacionais levanta diversos questionamentos sobre o
conhecimento profissional do professor para responder aos desafios e exigéncias
de uma educagdo significativamente transformada pelo seu uso (Albuquerque,
Veloso, Rocha, Santos, Serrazina e Napoles, 2006; Mishra e Koehler, 2006; Niess,
2012a). O modelo TPACK (7echnological Pedagogical and Content Knowledge),
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O TPACK DE FUTUROS PROFESSORES DE MATEMATICA 177

proposto por Mishra e Koehler (2006), tem-se consolidado na conceptualizagao
do conhecimento que os professores necessitam para uma efetiva integragao da
tecnologia no ensino, influenciando as recentes investigacdes sobre o
desenvolvimento desse conhecimento.

Na Educagao Matematica, em particular, as orientagdes curriculares
recomendam o uso da tecnologia como recurso essencial na aprendizagem
dos alunos, apoiando-os a atribuir significado as ideias matematicas, a raciocinar
¢ a comunicar o seu pensamento (NCTM, 2014). Em resposta a estas exigéncias,
os programas de formacgao inicial devem ser repensados para assegurar que os
futuros professores desenvolvam o seu TPACK, adquirindo conhecimento e
experiéncia para ensinar Matematica com auxilio das tecnologias (AMTE, 2017;
Niess, 2012a). Neste sentido, diversos autores (e.g. Mishra e Koehler, 2006; Niess,
2012a) sugerem que os programas de formacao inicial de professores de Matematica
aumentem o nivel de integrag@o da tecnologia nas suas unidades curriculares e
que proporcionem oportunidades aos futuros professores para “planear, organizar,
criticar e abstrair as ideias de conteudo especifico, as necessidades especificas do
aluno e as situagdes especificas de sala de aula, considerando simultaneamente
as possibilidades e limitagdes das tecnologias digitais” (Niess, 2012a, p. 332).
No entanto, apesar do esfor¢o que tem sido feito para integrar a tecnologia na
formacao inicial de professores, estudos diversos (Niess, 2012a; Niess e Gillow-
Wiles, 2017) revelam dificuldades nessa integragao, pelo que a preparagao de
futuros professores para ensinar Matematica com tecnologia € uma area que requer
mais investigag@o (Niess, 2012b), nomeadamente focada em principios de design
a considerar em contextos especificos de formacao inicial de professores para
promover o TPACK.

Neste contexto, consideramos pertinente realizar uma experiéncia de
formagdo com futuros professores de Matematica, seguindo uma metodologia
de investigagao baseada em design (Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer & Schauble,
2003), visando desenvolver uma teoria local sobre como promover o seu TPACK.
Para compreender o potencial desta experiéncia de formagao e a necessidade de
realizar alguns ajustes no seu design, neste artigo apresentamos um estudo que visa
analisar o TPACK que futuros professores de Matematica do 3.° ciclo do ensino
basico e do ensino secundario evidenciam ao longo de uma Experiéncia de
Formagao centrada em tarefas que promovem, de modo integrado, a articulagdo
do conhecimento didatico e tecnoldgico.

Este artigo pretende, assim, contribuir para a escassa investigacao,
particularmente em Portugal, sobre experiéncias de formacgao inicial de professores
de Matematica que promovam o TPACK dos futuros professores, langando também
novas ideias sobre categorias cognitivas a usar na analise desse conhecimento.
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178 L. F. GUTIERREZ - FALLAS, A. HENRIQUES

2. O TPACK NA FORMACAO INICIAL DE PROFESSORES DE MATEMATICA

Os professores de Matematica tém sido encorajados a usar tecnologia nas suas
praticas pedagogicas, particularmente a tecnologia educacional, por ser um recurso
que influencia a Matematica que ¢ ensinada e o modo como os alunos aprendem,
sendo reconhecido o seu potencial para melhorar esses processos (NCTM,
2014; AMTE, 2017). No entanto, como Earle (2002) argumenta, a integracao
da tecnologia ndo deve ter como foco a propria tecnologia, mas o proposito de
implementar melhores praticas ¢ abordagens aos contetidos curriculares, visando
uma aprendizagem dos alunos mais efetiva.

Esta énfase na integracdo da tecnologia no ensino e aprendizagem de topicos
especificos fez emergir a necessidade de desenvolver modelos para representar o
conhecimento do professor necessario para efetivar com sucesso essa integragao.
Mishra e Koehler (2006) propdem um modelo teérico—o TPACK, caraterizado pela
integrag@o simultanea e relacional de trés dominios do conhecimento profissional
do professor: conteudo, pedagogia e tecnologia (Figura 1).
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Figura 1. Technological Pedagogical Content Knowledge Model (Mishra &
Koehler, 2006). Reproduzido com permissao do editor, © 2012
disponivel em tpack.org

()RS Rclime, Vol. 23 (2), Julio de 2020
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Nesta integracdo sdo considerados sete tipos de conhecimento (Mishra &
Koehler, 2006):

1. O conhecimento do conteuido (CK): conhecimento sobre o contetido da
disciplina a ensinar.

2. O conhecimento pedagogico (PK): conhecimento sobre estratégias,
métodos e processos de ensino.

3. O conhecimento tecnologico (TK): conhecimento técnico e operacional
sobre ferramentas tecnologicas.

4. O conhecimento pedagogico do conteudo (PCK): conhecimento sobre
estratégias de ensino e gestdo da sala de aula para a aprendizajem
de conteudos especificos.

5. O conhecimento tecnologico e pedagogico (TPK): conhecimento sobre
as carateristicas de ferramentas tecnologicas e o potencial de usa-las
no ensino.

6. O conhecimento tecnologico do conteudo (TCK): conhecimento
operacional de ferramentas tecnologicas para representar e operar
contetidos especificos.

7. O conhecimento tecnologico e pedagogico do conteudo (TPACK):
conhecimento que combina de forma relacional e integral os
conhecimentos anteriores.

Em particular, consideramos os conhecimentos CK, PK ¢ PCK como
conhecimentos classicos que tém sido discutidos por distintos autores desde os
anos 80 (Grossman, 1989; Shulman, 1986). Enquanto isso, consideramos o TPK,
o TCK e o TPACK como conhecimentos emergentes, uma vez que emergem ao
integrar o TK com o CK e o PK.

O modelo TPACK sugere que os professores precisam de ter uma profunda
compreensdo de cada um dos dominios deste conhecimento para planificar e
desenvolver o curriculo que visa orientar e promover nos alunos uma aprendizagem
com tecnologia. No entanto, o TPACK ¢ mais do que conhecimento de contetido,
pedagogia e tecnologia, considerados individualmente, envolve uma relacdo
dindmica entre estes dominios do conhecimento e as habilidades do professor
para ensinar contetidos especificos em niveis escolares especificos (Koehler,
Mishra, Kereluik, Shin, e Graham, 2014; Niess, 2012b).

Segundo Ponte (2012), planificar, desenvolver o curriculo, promover a
aprendizagem e ensinar contetidos especificos, constituem a¢des do professor
associadas ao seu conhecimento didatico. Para este autor:
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O conhecimento profissional do professor de Matematica inclui diversos
aspetos, dos quais nos interessa sobretudo o que se refere a pratica letiva,
aquele onde se faz sentir de modo mais forte a especificidade da disciplina
de Matematica, e que designamos por conhecimento didatico (Ponte, 2012,
pp. 86-87).

Nesta perspectiva, posicionamos 0 TPACK como um conhecimento didatico
especializado, em particular para este estudo, como o conhecimento didatico do
professor necessario para integrar efetivamente a tecnologia no ensino e na
aprendizagem da Matematica.

Sendo necessario especificar a estrutura deste conhecimento, Niess (2012a)
desenvolve um quadro conceptual em que define quatro componentes, designadas
pela autora como componentes cognitivas do TPACK, que enquadram o TPACK
na pratica profissional do professor de Matematica. Estas componentes, que
envolvem as concegdes ¢ o conhecimento do professor que constitui a base para
as decisoes profissionais que toma na sala de aula, sdo descritas pela autora como:

L.

Concegoes abrangentes sobre os propositos de integrar a tecnologia
no ensino da Matemdtica. Conceg¢des sobre o que significa ensinar
conteudos matematicos especificos com tecnologia, as quais direcionam
os objetivos de aprendizagem, as estratégias de ensino, a propria
implementacao do curriculo e a avaliagdo das aprendizagens.
Conhecimento do curriculo e materiais curriculares quando se integra a
tecnologia no ensino e na aprendizagem da Matematica. Conhecimento
sobre a integragdo da tecnologia e o seu impacto no curriculo. O
professor deve conhecer tecnologias especificas que fornecem aos
alunos oportunidades de fazer conexdes entre topicos curriculares ou
representagdes de um mesmo conceito.

Conhecimento da compreensdo, pensamento e aprendizagem da
Matematica dos alunos quando usam tecnologia. Conhecimento sobre os
alunos, nomeadamente, sobre a sua compreensdo, pensamento
e aprendizagem quando usam a tecnologia. Para isso, o professor deve
ter conhecimento sobre a utilidade das tecnologias na aprendizagem
de contetidos matematicos.

Conhecimento de estratégias de ensino da Matematica quando se
integra a tecnologia. Conhecimento associado as estratégias para ensinar
conteudos matematicos com tecnologia, o que implica a adaptacdo e
incorporacao de metodologias adequadas para satisfazer metas
especificas de ensino e as necessidades dos diversos alunos na sala
de aula.
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O TPACK DE FUTUROS PROFESSORES DE MATEMATICA 181

Estas componentes cognitivas do TPACK definidas por Niess (2012a), por
um lado apelam a pratica profissional do professor de Matematica e, por outro
lado, contribuem para tornar mais compreensivel em que consiste a intersegao destes
conhecimentos (contetido, pedagogia e tecnologia), quer para o professor, quer
para o formador ou para o investigador.

A formagdo inicial de professores de Matematica ¢ um processo complexo
e influenciado por varios elementos que interagem entre si (Ponte ¢ Chapman,
2008). Um professor de Matematica devera ter conhecimento sobre: a natureza
da Matematica; os conteudos matematicos; os objetivos curriculares; o modo
como os alunos compreendem e aprendem os conteudos matematicos; a forma
de apresentar as ideias aos alunos para que sejam aprendidas; ¢ a gestdo da sala de
aula (Albuquerque et al., 2006). Esta complexidade do conhecimento profissional
do professor levanta algumas questdes sobre o processo de formac¢ao dos futuros
professores, nomeadamente como prepara-los para enfrentarem os desafios com
que se irdo confrontar na futura pratica profissional.

Parte destes desafios emergem do constante desenvolvimento tecnologico,
sobretudo o software educacional, e das recomendagdes curriculares sobre o seu
uso (NCTM, 2014). Sera entdo necessario que a formacao inicial de professores
promova o desenvolvimento de um conhecimento aprofundado relativo a
integracdo da tecnologia no ensino e na aprendizagem da Matematica, cumprindo
as recomendagdes da AMTE (2017) sobre o perfil do futuro professor de Matematica
que os caracteriza como proficientes em ferramentas tecnologicas, quer para seu
proprio uso ao fazerem Matematica como para apoiar a aprendizagem matematica
dos alunos.

Nesta perspetiva, Niess (2012a) sugere que os programas de formacao sejam
planeados para preparar os futuros professores para o ensino da Matematica com
tecnologia, sendo esta aprendizagem um processo de aquisicdo de conhecimento
tecnologico e de articulagcdo com o conhecimento didatico, considerando como as
tecnologias podem ter impacto nas estratégias de ensino, no curriculo escolar e
no modo como os alunos aprendem os contetdos. Na literatura tém surgido varias
abordagens para desenvolver o TPACK dos futuros professores. Segundo Niess
(2012a) e Koehler et al. (2014), num contexto de formacgao inicial de professores,
em vez de se oferecer uma disciplina especifica de tecnologia, um possivel
caminho para promover o TPACK dos futuros professores consiste em integrar
sistematicamente a tecnologia nas suas unidades curriculares de metodologia ou
didatica do campo especifico do contetido. Esta abordagem promove oportunidades
para os futuros professores integrarem a tecnologia em articulagdo com a
Matematica e a sua Didatica nas tarefas e atividades propostas nas diferentes
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182 L. F. GUTIERREZ - FALLAS, A. HENRIQUES

disciplinas de metodologia e/ou didatica da Matematica, com o qual se pretende
que “os professores experimentem por si mesmos, enquanto aprendizes, as
potencialidades e limitacdes de ferramentas digitais na aprendizagem da
Matematica, para assim adquirirem conhecimento sobre como os alunos podem
aprender Matematica em varios ambientes digitais” (Leung, 2017, p. 6).

Um exemplo de professores como aprendizes de ferramentas digitais teve
lugar no estudo de Agyei e Voogt (2015), no qual os autores procuram responder a
“como as estratégias aplicadas na disciplina de tecnologia no ensino da Matematica
tém um impacto sobre as competéncias tecnologicas dos futuros professores de
matematica?” (p. 5). Através da analise de planos de aula elaborados pelos futuros
professores participantes do estudo e da aplicagdo de questionarios, os autores
destacam que: (1) a atitude e as concegdes dos futuros professores crescem
positivamente em relacao a tecnologia; (2) dois grupos de professores em formagao
desenvolveram e aprimoraram as suas competéncias ao longo da disciplina; (3) os
futuros professores relataram que a oportunidade de aprender a usar a tecnologia
durante a disciplina de formagdo era uma estratégia util no desenvolvimento do
seu TPACK; (4) a partilha de experiéncias entre as futuras professoras favoreceu as
oportunidades para explorar e praticar a aplicagao da tecnologia; e (5) a principal
dificuldade que tiveram os futuros professores foi na integracdo da tecnologia
na planificagdo de aulas. Contudo, os autores destacam que as “experiéncias de
formacdo auténticas com tecnologia contribuem para a redugdo das ansiedades
dos futuros professores, aumentando assim o seu entusiasmo em usar a tecnologia
no seu ensino” (Agyei & Voogt, 2015, p. 19).

3. CONTEXTO DA EXPERIENCIA DE FORMACAO E PARTICIPANTES

Este estudo decorre de uma experiéncia de formag@o com 6 futuras professoras
do 3.° ciclo do ensino basico e do ensino secundario que frequentavam o 1.° ano do
curso de Mestrado em Ensino de Matematica, de uma universidade portuguesa.
Este curso acredita as habilitagdes para que os alunos se tornem professores de
Matematica em Portugal. Estas futuras professoras, referidas neste texto por
nomes ficticios, frequentaram uma licenciatura em Matemadtica e ndo tiveram
formacao prévia complementar na area de tecnologia em geral ou tecnologia
em educacdo. No entanto, assumem ter algum conhecimento tecnoldgico adquirido
autonomamente através da experiéncia com as tecnologias do seu quotidiano.
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O TPACK DE FUTUROS PROFESSORES DE MATEMATICA 183

A experiéncia de formacgao foi realizada numa disciplina de Didatica da
Matematica do 2.° semestre (DMII) do curso que visa proporcionar aos futuros
professores os instrumentos didaticos fundamentais para o ensino da Matematica,
abordando tematicas associadas a aprendizagem da Matemadtica, a gestdo
curricular, a avaliacdo das aprendizagens e aos recursos didaticos, incluindo a
tecnologia. Uma vez que as futuras professoras eram alunas da disciplina de
DMII, a sua participacdo no estudo foi voluntaria através da sua autorizagdo
prévia num consentimento informado que lhes foi entregue na primera semana
do semestre letivo.

4. METODOLOGIA DO ESTUDO

Este estudo, de natureza qualitativa e interpretativa (Coutinho, 2011), segue uma
modalidade de Investiga¢do Baseada em Design (IBD) (Cobb et al., 2003) e apoia-
se numa Experiéncia de Formagao para desenvolver uma teoria local sobre como
promover o TPACK de futuros professores de Matematica. Para o propdsito deste
texto apresentamos os resultados obtidos no primeiro de dois ciclos de design
completos (preparagdo, experimentagdo e analise retrospetiva da Experiéncia de
Formagao) que foram realizados no ambito deste estudo.

A preparacdo da Experiéncia de Formagdo contemplou duas dimensoes
principais. Uma dimensao, que referimos como dimensdo pratica-pedagogica,
consistiu na definicdo de uma abordagem que orienta a experimentacao da
Experiéncia de Formagao na sala de aula. Esta abordagem segue uma Trajetoria
de Formagdo e Aprendizagem (Figura 2) que envolveu sete tarefas (T1 a T7)
e contemplou trés fases: (i) experiéncias iniciais, (ii) experiéncias de formagao e
aprendizagem, e (iii) experiéncias de produgao.

Na Fase 1 pretendemos explorar as concegdes que os futuros professores t€ém
sobre a integragdo da tecnologia na Educagdo Matematica e promover a articulagdo
dessas concegdes com o seu conhecimento didatico através da participagdo num
forum online (T1) e da analise de um plano de aula que integra a tecnologia (T2).
A Fase 2 tem o objetivo de desenvolver o conhecimento tecnoldgico dos futuros
professores através da exploragdo do TinkerPlots™ (T3) e do GeoGebra (T4) e
também promover a articulagdo deste conhecimento com o conhecimento didatico
quando os futuros professores elaboraram uma tarefa matematica integrando um
recurso tecnologico (T5). Finalmente, na Fase 3, procuramos promover a
mobiliza¢do do TPACK dos futuros professores na planificagdo de aulas que
integrem a tecnologia (T6) e na reflexdo sobre situagdes de aprendizagem (T7).
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Experiéncias
de Producao

Experiéncias
de Formacio e
Aprendizagem

Experiéncias
Iniciais

Figura 2. Trajetoria de Formacao e Aprendizagem da Experiéncia de Formagao

A segunda dimensao desta preparacao € fedrica-investigativa, que envolveu
a elaboracdo de um conjunto de cinco principios de design que constitui a base
da conjetura de formacao e aprendizagem que suporta a realizag¢do do 1.° ciclo de
experimentagdo da Experiéncia de Formacgao:

I.  Organizar sequencialmente as tarefas numa trajetéria de formagao
e aprendizagem.

II. Usartarefas abertas contextualizadas em situa¢des da pratica profissional
docente.

III. Promover a integracdo de conteudo, pedagogia e tecnologia nas tarefas
propostas.

IV. Promover o uso de diferentes tecnologias durante a resolugao das tarefas.

V. Promover espagos dedicados a reflexdo e partilha de conhecimentos.

Define-se como conjetura inicial desta IBD que uma Experiéncia de
Formagado sustentada nestes cinco principios de design contribui para promover
o TPACK dos futuros professores de Matematica.

A fase de experimentagdo da IBD contemplou a implementacgdo das tarefas
em 11 aulas de DMII. No geral, as aulas seguiram uma abordagem metodologica
baseada no ensino exploratorio (Canavarro, 2011), contemplando trés momentos:
(i) apresentagdo e introdugdo da tarefa aos futuros professores, onde sdo dadas
instrugdes paraaresolucdo datarefa; (ii) resolucao autonoma da tarefa pelos futuros
professores, trabalhando individualmente (nas T1 e T7) ou em pares (Patricia ¢
Cristina, Sara e Vitoria, Marta e Paula, nas restantes tarefas); e (iii) discussio
coletiva, que consistiu um espaco de reflexdo e partilha das resolugoes.
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4.1. Analise de dados

Na IBD, cada ciclo de design conclui-se com a fase da andlise retrospetiva. Nesta
fase, analisaram-se os dados recolhidos das resolugdes escritas (RT#) das futuras
professoras (FP) das sete tarefas propostas na formagao, referidas na se¢ao anterior
, € dos registos audio das discussdes coletivas (DCT#) destas tarefas na sala de
aula, com o propdsito de analisar o TPACK das FP e, assim, obter resultados que
fundamentem o refinamento dos principios de design da Experiéncia de Formagao
e, consequentemente, a reformulacao da conjetura de formacao e aprendizagem.

A andlise dos dados foi feita de forma descritiva e interpretativa. Esta
analise envolveu uma primeira fase de codificagdo dos dados, realizada com
apoio do software NVivo, com base em quatro categorias definidas a priori
que correspondem as componentes cognitivas de Niess (2012a): concegoes,
curriculo, aprendizagem e ensino. Formularam-se ainda subcategorias para cada
uma das componentes (Figura 3), definidas a posteriori a partir dos dados, que
permitem uma analise mais aprofundada do TPACK, detalhando e promovendo a
compreensdo das componentes cognitivas que compdem a sua estrutura.

—| C1. Concecdes I— —| C2. Curriculo l—

C1,: Integragdo da tecnologia na Educagdo C2,,;: Formulagdo de objetivos de
Matematica. aprendizagem quando se integra
C1,: O professor na integragdo da o uso da tecnologia.
tecnologia na Educagdo Matematica. C2  : Enquadramento da tecnologia no

®
curriculo escolar.

C2,,: Gestao dos recursos tecnologicos
na sala de aula.

C2,: Estratégias de avaliagdo das
aprendizagens quando se integra
a tecnologia.

C3,: Papel do aluno quando usa a C4,.: Papel do professor quando usa a
tecnologia na realizacdo de tarefas tecnologia na sala de aula.
matematicas. C4,: Estrategias de ensino para orientar os

C3,: Potencialidades e desafios da alunos no uso efetivo de ferramentas
tecnologia na aprendizagem de tecnologicas na resolucdo de tarefas.
contetidos matematicos especificos. C4 . : Tarefas quando se integra o uso de

)
recursos tecnologicos na exploragao

de contetidos matematicos.

—| C3. Aprendizagem l— —| C4. Ensino l—

Figura 3. Categorias e subcategorias de analise do TPACK
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5. O TPACK DAS FUTURAS PROFESSORAS

5.1. Cl: Concegoes

5.1.1. Cl,: Integragao da tecnologia na Educag¢do Matemdtica

No geral, as intervencdes das FP no forum online revelaram concegdes favoraveis a
integracao da tecnologia na Educagdo Matematica, reconhecendo os beneficios do
seu uso na sala de aula para o ensino e aprendizagem da Matematica. Por
exemplo, Sara afirma que “a utilizagdo das tecnologias no ensino da Matematica
ndo so6 ¢ recomendada, mas também fundamental para melhorar os processos de
aprendizagem” (RT1) e Vitéria considera que o uso de recursos tecnoldgicos
pelos alunos contribui para motiva-los e consolidar as suas aprendizagens de
conceitos e processos matematicos, referindo: “o acesso a tecnologia permite que o
aluno explore uma maior variedade de situacdes e perceba a verdadeira natureza dos
processos matematicos” e “uma aula com tecnologias pode motivar os alunos a
realizarem investigagdes matematicas, ¢ ao desenvolvimento de atitudes
positivas relativamente a aula de matematica e uma redugdo da ansiedade e do
medo de cometer erros” (RT1).

Na segunda fase da Trajetoria de Formacao e Aprendizagem (TFA), as
concecOes manifestadas pelas FP evidenciam estar suportadas no seu TCK
ao reconhecerem potencialidades da tecnologia para a resolugdo de tarefas
matematicas, como € no caso de Vitoria que refere “qualquer tarefa utilizando
a tecnologia ¢ sempre diferente, com a tecnologia a visualizagdo ¢ totalmente
diferente” (DCT4). Segundo as FP, estas diferencas ajudam o professor a criar
ambientes de aprendizagem mais dindmicos, pois “permite ao professor a
introdu¢@o de um novo conceito de uma forma mais dindmica e nao tao expositiva”
(Sara e Vitoria, RTS).

Finalmente, nas reflexdes individuais elaboradas na terceira fase da TFA, as
FP expressaram e justificaram as suas concegdes sobre a integragcao da tecnologia
no ensino e na aprendizagem da Matematica que, em termos gerais, foram muito
favoraveis, mostrando grande aceitagdo e reconhecimento da importancia desta
integracdo. Algumas FP confirmaram a ideia de que a integracdo da tecnologia
induz mudangas nas abordagens de ensino pois “uma aula expositiva perde
significado, dando-se, agora, primazia a integracao tecnologica, de forma a tornar
o processo de ensino-aprendizagem mais apelativo” (Marta, RT7). Também
reconheceram alguns beneficios da tecnologia na aprendizagem da Matematica,
considerando que “a aula com tecnologia proporciona a constru¢ao de
novos conceitos e saberes, potencializando o processo de ensino-aprendizagem”
(Vitoria, RT7).
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Os dados também permitiram identificar mudangas nas concecodes de
algumas FP. Por exemplo, Marta, na sua reflexdo pde em evidéncia que a sua
perspetiva e posi¢do sobre o uso de tecnologias em contextos educativos alterou-
se ap0s ter participado na Experiéncia de Formacao:

Primeiramente, no que diz respeito a utilizagao, e importancia, da tecnologia no
ambito da educagdo. Durante bastante tempo, adotei uma posi¢ao contra a
utilizacdo de tecnologias em contexto de sala de aula, por considerar que
seriaum fator de distragdo muito elevado, afastando os alunos do foco principal
da aula. No entanto, posteriormente a realizagdo do trabalho aqui discutido,
percebi que a tecnologia pode ser bastante util, quando bem implementada,
oferecendo ferramentas diversas para a exploragao de certos contextos, o que,
por vezes, se torna dificil de concretizar, em tempo 1til, sem a utilizagdo de
recursos tecnolégicos (RT7).

A mudanca positiva das conceg¢des das FP, em termos de aceitar a
integracdo da tecnologia e reconhecer o potencial que a tecnologia tem no ensino
e aprendizagem da Matematica, evidencia que o TK promovido ao longo da
Experiéncia de Formacao, comega a articular-se com o PCK das FP, favorecendo
o desenvolvimento do seu TPACK.

5.1.2. Cl:1,;: O professor na integragdo da tecnologia na Educagdo Matematica

As FP evidenciaram ter concecdes sobre os desafios que o professor pode
enfrentar na integracdo da tecnologia nas aulas de Matematica, referindo fatores
que, na sua perspetiva, sdo os que justificam que a tecnologia ndo esteja a ser
utilizada efetivamente nas aulas de Matematica. Para Marta, “é possivel que muitos
professores ndo tenham conhecimentos vastos sobre as tecnologias disponiveis,
o que pode causar um certo desconforto quanto a utilizacdo das mesmas” (RT1).
Para além de um conhecimento limitado de recursos tecnologicos, as FP indicaram
também a possivel falta de conhecimento sobre como enquadrar curricularmente
a tecnologia como um fator que se pode revelar desafiador para os professores e,
portanto, “quando a vao aplicar [a tecnologia] em sala de aula, parece que esta
surge de para-quedas e sem um motivo aparente, apenas porque convém que
seja utilizada tal como ¢ recomendado pelas orientagdes metodologicas do atual
Programa de Matematica” (Patricia, RT1).

Em geral, durante esta discussdo no féorum, as FP consideraram néo estar
preparadas para utilizar tecnologia na sala de aula, principalmente pela falta do
necessario conhecimento tecnologico, como Paula indicou: “como futura
professora, ndo me sentiria preparada, neste momento, para utilizar ferramentas
tecnoldgicas numa aula, mas isto deve-se ao facto de ndo ter uma formagao muito
aprofundada das diferentes tecnologias que poderao ser usadas em aula” (RT1).
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Porém, estas conce¢des mudaram ao longo da Experiéncia de Formacgao
pois nas suas reflexdes individuais, na ultima fase da TFA, as FP revelaram
concecdes favoraveis a integracdo da tecnologia na sua futura pratica profissional.
Por exemplo, a concegao de Vitoria, ao referir que “percebi como a tecnologia tem
um papel cada vez mais importante na sala de aula e, como futura professora,
pretendo sempre que for possivel considerar a utilizagdo da tecnologia nas
minhas aulas” (RT7), parece suportar-se no seu PK em articulagdo com o TK,
evidenciando o desenvolvimento do seu TPK que foi mobilizado para conceber a
possibilidade de utilizar a tecnologia na sua futura pratica profissional.

5.2. C2: Curriculo

5.2.1. C2(1): Formulagdo de objetivos de aprendizagem quando se integra o

uso da tecnologia

Na T3, as FP formularam objetivos de aprendizagem para uma proposta de ensino
que estavam a elaborar e que deveria integrar recursos tecnologicos, tendo Patricia
e Cristina proposto como objetivo da tarefa que “os alunos consigam utilizar
e explorar o software de acordo com as necessidades da tarefa, [para] formular e
testar conjeturas” (RTS). Marta e Paula também formularam objetivos enquadrados
curricularmente que podem beneficiar do uso da tecnologia: “com o auxilio do
software, os alunos poderdo desenvolver algumas capacidades transversais, tais
como o raciocinio indutivo, desenvolvimento da linguagem matematica, o trabalho
autonomo e cooperativo” (RTS5). Nos planos de aula elaborados por estas FP
também se evidenciaram os propositos de usar a tecnologia para os objetivos de
aprendizagem estabelecidos. Enquanto que Marta e Paula se referiram ao apoio
que o software pode fornecer numa tarefa de natureza especifica: “resolver uma
tarefa investigativa utilizando o software TinkerPlots™” (RT6), Patricia e Cristina
indicam processos que beneficiam desse apoio: “analisar, tratar, representar
graficamente e interpretar dados recorrendo ao TinkerPlots™” (RT6).

A formulacdao destes objetivos permitiu que, por um lado, as FP
evidenciassem o seu PCK, ao reconhecerem aspetos curricularmente importantes
como o raciocinio matematico, a comunica¢do matematica, a natureza das
tarefas a propor e o trabalho colaborativo entre os alunos. Por outro lado, as FP
mobilizam o seu TK reconhecendo a utilidade de uma ferramenta tecnologica
para atingir as expetativas de aprendizagem. Contudo, a articulacdo entre estes
dois conhecimentos ndo se evidencia, pois, os objetivos formulados pelas FP ndo
permitem saber como € esperado que os alunos usem a tecnologia para desenvolver
as capacidades curriculares indicadas.
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5.2.2. C2,: Enquadramento da tecnologia no curriculo escolar

O enquadramento de uma ferramenta tecnolégica no curriculo escolar foi
evidenciado quando as FP reconheceram as potencialidades dessa ferramenta (TK)
para explorar conteudos curriculares especificos (CK) e desenvolver, com apoio a
tecnologia, capacidades curricularmente importantes (TCK). Por exemplo, depois
da resolucdo da T4 que envolveu a exploragdo do GeoGebra, Cristina indicou
que “uma coisa que me impressionou no software foi a parte da visualizacdo
de curvas e graficos, a possibilidade de ir variando as coisas, ou seja, perceber que
além do visual consegue ver as relagdes [algébricas]” (DCT4). Na TS, Patricia
e Cristina também justificaram a tecnologia selecionada para resolver a tarefa que
tinham elaborado, apoiando-se no enquadramento curricular dos conteudos
de Geometria e de Algebra e nas potencialidades do software (TK), neste caso o
GeoGebra, para estabelecer conexdes entre estes dois temas matematicos durante
a sua resolugao. Isso é evidenciado quando referiram que “como se trata de um
software diversificado, com potencialidades ao nivel geométrico e algébrico,
o aluno tem a possibilidade de fazer uma exploragdo completa e rigorosa que o
permite fazer comparagdes e tirar conclusdes mais rapidamente” (RTS) e nas
questdes do enunciado da tarefa que elaboraram (Figura 4).

O hexagono ABCDEF representado na figura

¢ regular.
a) Indica o nimero de eixos de simetria da j
figura. 4
b) Descreva as simetrias de rotagdo que 5
identificas na figura. ¢
5
c¢) Constréi a imagem A, do ponto A pela f

translagdo do vetor @. Constréi a imagem
B, do ponto B pela translag@o do vetor b e,
assim sucessivamente, constroi os pontos
C,, D,, E,, F,. Qué figura obténs?
i Qual é a sua area?
ii Qual a relagdo existente com a area
da figura inicial?

Sy

]y

d) Investiga o que acontece com:
i Retangulo
ii Triangulo Equilatero
iii Pentdgono
e) Qual arazdo das relagdes que encontraste? Verifica-se em qualquer poligono?

Figura 4. Enunciado da tarefa elaborada por Patricia e Cristina (RTS)

Relime, Vol. 23 (2), Julio de 2020  |[(c<) AN



190 L. F. GUTIERREZ - FALLAS, A. HENRIQUES

Surpreendentemente, dos trés planos de aula elaborados pelas FP, s6 no plano
de aula de Patricia e Cristina ¢ evidente que as FP conseguiram, tal como ja
observado na tarefa anterior, mobilizar o seu PCK para enquadrar no curriculo escolar
o conteudo a trabalhar na sua proposta de ensino e aprendizagem e em articulagdo
com o seu TK, reconhecendo as opcdes oferecidas por uma tecnologia especifica
para abordar esses contetidos matematicos segundo as orientagdes curriculares:

O trabalho pensado para esta aula segue as propostas feitas ao nivel da
Organizacdo e Tratamento de Dados, considerando o topico das Medidas de
Localizacao e o dos Diagramas de Extremos e Quartis. Estes topicos conseguem
ser abordados através do recurso ao TinkerPlots™ e de comandos em concreto,
como, por exemplo, o comando referente a mediana (RT6).

A articulagdo entre estes dois conhecimentos evidencia o desenvolvimento
e mobiliza¢do do TPACK destas FP para enquadrar curricularmente o uso da
tecnologia na explora¢ao de conceitos estatisticos.

5.2.3. C2(3): Gestdo dos recursos tecnologicos na sala de aula

As FP destacaram que a gestdo dos recursos tecnologicos na sala de aula ¢
um processo que requer reflexdo sobre “quais 0os momentos em que sera mais
apropriado utilizar a tecnologia” (Paula, RT1) e que ¢ essencial que o professor
seja capaz de responder a algumas perguntas associadas a forma como ele vai
gerir a tecnologia na sala de aula, como as que Marta colocou: “pretende-se que os
alunos trabalhem a pares? pretende-se que os alunos explorem uma determinada
situacdo ou utilizem a tecnologia como uma ferramenta de pesquisa?” (RT1).

Estes questionamentos sobre a gestdo da tecnologia na sala de aula foram
atendidos nos planos de aula elaborados pelas FP. Por exemplo, Marta e Paula
indicam que “excecionalmente, ao utilizar o TinkerPlots™, a turma estara dividida
em grupos de dois ou trés elementos” (RT6). Noutro plano, foi indicado que “o
professor resume todo o trabalho realizado pelos alunos ao longo da resolugdo da
tarefa e reforga a importancia da utilizagao das TIC e os beneficios da utilizagdo
do TinkerPlots™ na resoluc@o desta tarefa de investigacdo” (Sara e Vitéria, RT6).
Ja na reflex@o individual, Sara destacou que:

Quando utilizamos a tecnologia na resolucdo de tarefas, devemos ser capazes
de prever um tempo aceitavel para a sua concretizagdo ¢ necessitamos de
pensar, em cada momento de aula, no uso que iremos dar a tecnologia, de forma
a que a mesma seja adequadamente integrada ao longo da toda a aula (RT7).

Estas consideragdes permitem identificar elementos que evidenciam a
mobilizacdo do TPK das FP para reconhecer e definir elementos que o professor
precisa de considerar para gerir eficientemente os recursos tecnologicos na sala
de aula.
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52.4. C2,: Estratégias de avaliagdo das aprendizagens quando se integra a

tecnologia

Houve um unico episodio na Experiéncia de Formagao, durante a DCT3, focado na
forma de avaliar as aprendizagens dos alunos quando resolvem tarefas com recurso
a tecnologia. Nesse episodio, as FP destacaram a importancia de garantir uma
forma para que o professor e os alunos registem o trabalho realizado na resolugado
datarefa, que posteriormente sera alvo de avaliag@o. Por exemplo, Cristina indicou
que “é possivel pedir ao aluno uma espécie de portefolio onde fique registado o
seu trabalho, acompanhado com os registos de observagao do professor” (DCT3).

A seguir, questionadas sobre o que o professor iria incluir nesses registos de
observacgao, duas FP apresentaram posigoes diferentes. Patricia, mais direcionada
para a avaliacao do produto final, sugere “primeiro se o aluno conseguiu fazer,
e segundo se ele conseguiu interpretar, por exemplo, o que ¢ que esse grafico
transmite” (DCT3), e Cristina, focada em avaliar o processo ao longo da resolugéo
da tarefa defende “saber fazer sim, mas também o raciocinio de como fez as
coisas, por exemplo, se tentou fazer de outras maneiras, os passos que o levou a
dar a resposta” (DCT3).

Embora as FP evidenciem o seu PCK associado a avalia¢ao das aprendizagens,
reconhecendo possiveis perspetivas e estratégias de avaliagao do trabalho do aluno
na sala de aula, ndo articularam este conhecimento com o TK, pois as estratégias
de avaliagdo referidas ndo contemplam o uso da tecnologia na propria avaliagdo
das aprendizagens nem explicitam a forma em como sera avaliada a exploracao e
uso da tecnologia por parte dos alunos durante a resolugao de tarefas matematicas.

5.3. C3: Aprendizagem

5.3.1. C3,: Papel do aluno quando usa a tecnologia na realizagdo de tarefas

matematicas

O conhecimento das FP sobre os processos de aprendizagem da Matematica
foi evidenciado quando concordaram que o uso de recursos tecnoldgicos deve
contribuir para o desenvolvimento da compreensdo de conceitos ¢ que para o
garantir as aulas devem ser centradas nos alunos. Por exemplo, para Patricia “¢
pretendido que estas aulas com as novas tecnologias sejam também centradas no
aluno e, portanto, que estes sintam que aquela ferramenta tecnoldgica os ajudou a
compreender a Matematica” (RT1). Vitoria, por seu lado, destacou que numa aula
que integre tecnologia o aluno devera ter “‘um papel ativo na construg¢ao do proprio
saber, permitindo um maior protagonismo na sua propria aprendizagem” (RT1).

Relime, Vol. 23 (2), Julio de 2020  |[(c<) AN



192 L. F. GUTIERREZ - FALLAS, A. HENRIQUES

Este papel central do aluno na sua aprendizagem foi concretizado nos planos
de aula elaborados pelas FP, pois neles incluem o envolvimento dos alunos numa
exploracdo ativa de conceitos e ideias matematicas com a ferramenta tecnologica.
Por exemplo, no plano de aula de Sara e Vitdria sobre o uso do TinkerPlots™ no
ensino de conceitos estatisticos, as FP indicam que “durante toda a resolugao da
tarefa, o aluno permanece sentado no computador, trabalha colaborativamente,
analisa e interpreta os graficos. Relaciona os conceitos estatisticos e fisicos para

fundamentar as possiveis respostas de cada questao” (RT6).
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Figura 5. Possiveis solugdes de uma tarefa formuladas no plano de aula
elaborado por Sara ¢ Vitoria (RT6).

Evidencia-se, assim, que as FP mobilizaram o seu PCK em articulagdo com
0 TCK para prever e formular as possiveis solu¢des de uma tarefa em fungdo do
papel do aluno quando usa a tecnologia.

53.2. C3, Potencialidades e desafios da tecnologia na aprendizagem de

conteudos matematicos especificos

As FP reconheceram que o uso de ferramentas tecnoldgicas, principalmente o uso
de software educacional, contribui para o desenvolvimento de processos como a
representacdo, a abstragdo e a visualizacao de conceitos, o raciocinio matematico

()RS Rclime, Vol. 23 (2), Julio de 2020



O TPACK DE FUTUROS PROFESSORES DE MATEMATICA 193

e a intuicao, entre outros processos associados a compreensao matematica. Neste
sentido, Cristina argumentou que o uso da tecnologia por parte do aluno permite-lhe
“um desenvolvimento da sua capacidade de visualizagdo” e que “esta capacidade,
para além de ajudar na integracdo clarificada de muitos resultados, contribui,
naturalmente, para o desenvolvimento da sua intuicdo matematica” (RT1). Para
Paula, esta possibilidade que o aluno tem de visualizar os conceitos matematicos
através da tecnologia, ajuda-o a “compreender melhor esta disciplina, desenvolver
o0 seu raciocinio matematico, melhorar as suas aprendizagens, aprender novas
formas de pensar e de desenvolver Matematica” (RT1).

Depois de terem explorado o TinkerPlots™, as FP reconheceram que a
tecnologia enriquece a exploracdo de conceitos estatisticos pois, como defende
Patricia, “uma tal vantagem ¢ que eles conseguiriam interpretar e visualizar melhor
os conceitos” (DCT3). Além disso, as FP discutiram que a tarefa em questao, se
fosse resolvida sem uma ferramenta tecnoldgica, limitaria a aprendizagem dos
alunos a um processo mecanico, considerando que sem o uso do TinkerPlots™
os alunos “estariam mais empenhados em saber resolver os célculos do que em
interpretar” (Paula, DCT3). Com isto, as FP concluiram que um dos contributos
de um uso efetivo desta tecnologia ¢ facilitar a realizagdo de calculos rotineiros,
para dar maior relevancia a andlise e interpretagao das representacdes e dos
resultados obtidos. Em particular, a articulag@o entre o TK que Vitdria adquiriu
com a exploragdo do TinkerPlots™ e o seu PCK sobre a aprendizagem da
Estatistica, levou-a a concluir que este software promove a representagdo de um
mesmo conceito de diversas formas, permitindo “ao aluno explorar varios tipos
de representacdes, de forma a encontrar uma mais adequada para a justificagdo e
a fundamentac¢do do que era suposto realizar” (DCT3).

Finalmente, nas reflexdes individuais, as FP revelaram consolidagdo do seu
TCK, produto da exploragdo de ferramentas tecnoldgicas especificas como o
GeoGebra ¢ o TinkerPlots™, reconhecendo as potencialidades destes softwares
para promover processos de aprendizagem de conteudos matematicos. Por
exemplo, Vitoria indicou que “a tecnologia no ensino da Matematica promove
uma melhor visualizagao e, com isso, faz atenuar a necessidade de abstragao
e de idealizagdo, tornando as ideias menos complicadas e mais percetiveis” (RT7).
Paula, para além de também salientar o potencial deste software para a visualizagdo
matematica, acrescentou a motivacdo que, segundo as FP, tem implicacdes
positivas na aprendizagem da Matematica: “o facto de se inserir uma ferramenta
tecnolodgica na qual os alunos trabalham de forma independente, estes estariam
mais motivados, pois a prépria aula é diferente daquilo que ¢ habitual” (RT7).

Nestes resultados evidencia-se que as FP mobilizaram o seu TPACK,
reconhecendo diversas potencialidades que ferramentas tecnologicas especificas
tem para promover a exploragdo de conteudos matematicos e os processos de
aprendizagem associados.
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5.4. C4: Ensino

54.1. C4,: Papel do professor quando usa a tecnologia na sala de aula

Tal como jareferido, as FP reconheceram que a integracao da tecnologia no ensino
e na aprendizagem da Matematica exige um professor reflexivo, principalmente
quando se dedica a planificacdo de aulas. As FP argumentam que, nesta
planificacdo, o professor deve refletir sobre as dificuldades de aprendizagem que
os alunos podem ter e a forma como eles podem ultrapassar essas dificuldades com
apoio da tecnologia. Segundo Paula, “o ideal é ultrapassar essas dificuldades com o
uso da tecnologia” (DCT?2), pelo que ¢ relevante que os professores “trabalhem
mais a tecnologia em si, e mesmo eles [os professores] reflitam sobre as dificuldades
que poderiam ocorrer” (DCT2). No mesmo sentido, Sara afirmou que o professor
devefazer “umaboaexploragdo datecnologiaautilizar, para que se sinta confortavel
na explicagdo da mesma (RT1).

Depois, durante a resolugdo da T3, as FP concordaram que o professor de
Matematica passa a ter um papel de orientador do trabalho dos alunos quando
usam ferramentas tecnoldgicas na sala de aula. Um exemplo desta perspetiva é
quando Sara e Vitéria indicaram que o professor “deve acompanhar o trabalho
desenvolvido pelos alunos, esclarecer duvidas que possam surgir na utilizacao do
GeoGebra e também na interpretacdo e compreensao da tarefa. Deve colocar
questdes de forma a orientar os alunos nas suas exploragdes” (RTS5), pelo que se
evidencia que as FP mobilizaram o seu TPK, nomeadamente o conhecimento
sobre as adaptacdes da pratica letiva quando se integra a tecnologia.

5.4.2. CA,: Estratégias de ensino para orientar os alunos no uso efetivo de

ferramentas tecnologicas na resolugdo de tarefas

Ap6s a explorag@o de um recurso tecnolégico, as FP refletiram e discutiram
sobre possiveis estratégias de ensino para integrar esse software na sala de aula,
tendo consideracao as suas ferramentas e o dinamismo do programa. Este espaco
de discussao coletiva promoveu a articulagdo entre o TK que as FP acabaram de
adquirir sobre a ferramenta tecnologica e o PCK associado as estratégias que o
professor pode seguir para integrar esta ferramenta tecnoldgica na sala de aula.
No caso do TinkerPlots™, por exemplo, Patricia defendeu que ao integrar o
software na sala de aula “¢ importante explicar e referir para que ¢ que serve
cada comando, ou se calhar, explicar o seu significado, também referir que tudo
funciona a arrastar” (DCT?3).
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Apesar de nesta discussdo as FP comecarem a definir possiveis estratégias de
ensino para integrar a tecnologia na sala de aula, durante a discussao da T4, as FP
concordaram sobre o desafio que poderiam enfrentar na integracdo do GeoGebra
na sala de aula. Particularmente indicaram que teriam dificuldade em orientar o
trabalho autonomo dos alunos, no sentido de planear e executar estratégias que
acompanhem os alunos de modo que sejam eles os protagonistas na exploragdo do
software, como Cristina referiu:

Seria dificil poder dar apoio no uso efetivo da tecnologia e que acabem por
nao ter autonomia [os alunos], nés como professores seria dificil dar as dicas
ou apoio sem dar a resposta concreta e imediata do que devem de fazer
(DCT4).

Neste ponto, evidencia-se alguma dificuldade das FP para articularem o TK
com o PK na formulagao de estratégias de ensino que promovam uma integragao
efetiva da tecnologia. Ainda que este desafio ndo tenha impedido as FP de propor
algumas estratégias de ensino para integrar a tecnologia na sala de aula, esta
dificuldade foi evidenciada na TS5, onde foi solicitado as FP para indicarem
uma possivel metodologia de aula para implementar a tarefa que estava a ser
elaborada por elas.

Nas resolugdes das FP ha aspetos, embora gerais, associados as estratégias
de ensino por elas adotadas. Por exemplo, organizar os alunos em pares ou triades e
adiscussao coletiva das resolucdes dos alunos foram opg¢des referidas por todas, tal
como proposto por Marta e Paula: “a tarefa seria trabalhada pelos alunos a pares.
No fim, seria realizada uma breve discussdo em grupo turma, com o objetivo de
comparar as varias conjeturas desenvolvidas pelos alunos e apresentar o teorema
de Pitagoras” (RT5). Ja algumas outras opcdes salientam a forma como o professor
deveriaapoiar os alunos durante a exploragdo datecnologia, neste caso o GeoGebra.
Por exemplo, Sara e Vitoria estabeleceram que o professor “deve acompanhar
o trabalho desenvolvido pelos alunos, esclarecer dividas que possam surgir na
utilizagdo do GeoGebra e também na interpretagdo e compreensdo da tarefa.
Deve colocar questdes de forma a orientar os alunos nas suas exploragdes” (RTS).
Semelhantemente, Patricia e Cristina sugeriram que o professor “questione os
alunos de forma a orienta-los para o trabalho auténomo, motive e incentive
os alunos na sua exploracao” (RTS).

Estes resultados evidenciam que as FP recorrem ao seu PK para estabelecerem
metodologias de trabalho na sala de aula. Ainda que esclarecer dividas e levantar
questdes sejam possiveis estratégias que o professor pode seguir, sera preciso
detalhar estas opgdes, explicitando como o professor abordara essas duvidas,
como pode direcionar o uso da ferramenta tecnologica para orientar os alunos
a ultrapassarem as suas dificuldades, quais as questdes que pode colocar e se o

Relime, Vol. 23 (2), Julio de 2020  |[(c<) AN



196 L. F. GUTIERREZ - FALLAS, A. HENRIQUES

seu foco € o conhecimento matematico ou a tecnologia ou ambos. Portanto,
apesar de se identificar certa articulacdo do PK com o TK, as estratégias de
ensino propostas s3o muito gerais, pouco diversificadas, e ndo especificam como
o professor poderia orientar os alunos no uso de ferramentas tecnoldgicas para
resolver tarefas matematicas.

Este resultado verifica-se também nos planos de aula que as FP elaboraram,
somente no de Patricia e Cristina se evidencia o seu TPK, quando na formulagao
de algumas estratégias de ensino em que acompanham os alunos no uso da
tecnologia indicam que “os professores vao circulando pela sala para esclarecerem
possiveis dividas que surjam relativamente ao software, devem ir relembrando
que o programa funciona de forma muito simples, bastando para isso arrastar as
componentes que se pretendem analisar” (RT6).

Nas reflexdes individuais, confirma-se que a formulacdo de estratégias de
ensino especificas, diferenciadas e eficazes para integrar a tecnologia é uma
dificuldade para as FP. Por exemplo, para Sara:

A escolha de estratégias a serem utilizadas pelo professor foi também uma
dificuldade encontrada na elaboragdo do plano de aula. A decis@o de como
atuar em caso de dificuldades por parte dos alunos, por si so, ¢ complexa,
mas no caso da integracdo da tecnologia, corresponde ainda a um maior grau
de dificuldade por parte do professor (RT7).

Marta também se referiu a esta dificuldade indicando que para ela “um dos
maiores desafios a integracdo da tecnologia € responder a questdo “De que forma
conseguimos implementar a tecnologia, de maneira eficaz, suscitando o interesse
nos alunos e mantendo o foco essencial da aula?”” (RT7, aspas e itdlico no original).

Portanto, sdo evidentes limitagdes na articulagdo do TK com o PK das FP
na formulacdo de estratégias de ensino que orientem os alunos no uso efetivo
de ferramentas tecnologicas na resolucdo de tarefas. Além disto, também nao se
evidenciou que as FP tenham recorrido ao seu PCK considerando estratégias
de ensino diversificadas para abordar contetidos matematicos especificos. Deste
modo nao houve mobilizagcdo do TPACK das FP nesta componente sobre o
conhecimento das estratégias de ensino quando se integra a tecnologia na sala de aula.

5.4.3. CA: Tarefas quando se integra o uso de recursos tecnologicos na

exploragdo de conteudos matemdaticos

Durante a discussao da T3, as FP argumentaram que as tarefas de investigacao
sdo as que podem tirar maior beneficio de um software dindmico, como por
exemplo o TinkerPlots™, tendo Cristina justificado que:
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Permite que os alunos beneficiem das potencialidades do TinkerPlots™,
porque se fosse uma tarefa mais fechada os alunos limitar-se-iam ao uso
dos comandos, mas numa tarefa de investigagdo os alunos vao explorar mais
[os conceitos abordados] e vao tentar perceber o que estdo a fazer (DCT3).

Além disso, as FP reconheceram as vantagens de usar recursos tecnolégicos
na resolucdo de tarefas matematicas. Os dados revelam que as FP mobilizaram o seu
PK associado a natureza das tarefas em articulagdo com TK, com o propésito de
salientar o uso que se pode dar a tecnologia na resolu¢do de uma tarefa visando
cumprir as metas especificas do ensino. Por exemplo, Vitéria fundamentou que
“as tecnologias contribuem para mudar a propria natureza dos problemas que sao
importantes na Matematica e os métodos que os matematicos utilizam” (RT7)
e, para Sara, “a integracdo da tecnologia nas investigacdes estatisticas assume
um papel relevante na medida em que, ao facilitar a interpretacdo dos dados,
permite que os alunos tirem melhores conclusdes sobre os mesmos” (RT7).

Além disto, Paula e Marta salientaram o auxilio que o recurso tecnologico
oferece para facilitar a resolugio da tarefa: “o TinkerPlots™ facilita a resolugao de
uma tarefa, facilitando os calculos” (Paula, RT7) e “oferece uma vasta gama
de ferramentas estatisticas, que permitem analisar dados de diferentes formas,
facilitando a resolucdo da tarefa proposta” (Marta, RT7). Cristina argumentou,
igualmente, que sem este software a resolugéo da tarefa seria mais complexa,
indicando que:

Pelas suas caracteristicas, [0 software] facilita muito a resolucdo da tarefa
proposta, permite que realizem a investigacao estatistica de um conjunto de
dados de forma mais acessivel, o que, sem o recurso a este software, seria
um processo muito mais complexo e trabalhoso (RT7).

Estes resultados mostram que as FP articularam o CK, PK e TK, mobilizando
assim o seu TPACK, quando especificam como uma ferramenta tecnologica,
neste caso o TinkerPlots™, potencializa a resolu¢do de uma tarefa de investigagao
e permite explorar os conteudos matematicos envolvidos na tarefa.

6. A CONCLUIR

A analise do trabalho realizado pelas futuras professoras ao longo da Experiéncia
de Formacgdo que serviu de base a este estudo, permitiu identificar elementos
importantes sobre o TPACK que desenvolveram, no que respeita as componentes
cognitivas do modelo de Niess (2012a).
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Os resultados das concecdes evidenciam que as futuras professoras
valorizam os beneficios da integracdo da tecnologia no ensino e aprendizagem da
Matematica e, baseadas nas suas experiéncias escolares prévias, sdo capazes de
identificar dificuldades e desafios que o professor enfrenta nessa integracao.
Além disto, os resultados mostram mudangas positivas nas concegdes das futuras
professores e a sua atitude quanto ao uso da tecnologia, tal como foi identificado
no estudo de Agyei e Voogt (2015). Sobre o conhecimento curricular, os resultados
evidenciam que o conhecimento de topicos matematicos do curriculo e a natureza
desses conteudos suportou o enquadramento da ferramenta tecnolégica no
curriculo, como no caso do TinkerPlots™ e a Estatistica, permitindo concluir que
as futuras professoras conseguem integrar a tecnologia em aspetos como a gestao
de sala de aula, a avaliagdo das aprendizagens e as orientacdes curriculares.
Estas acdes estdo associadas com o seu conhecimento didatico (Ponte, 2012)
articulado com o conhecimento tecnologico. Nas componentes de aprendizagem
e ensino, os resultados evidenciam uma forte articulacdo entre o conhecimento
didatico e o conhecimento da ferramenta tecnoldgica. Esta articulagdo acontece
principalmente nos momentos de reflexdo e planeamento de aulas e, tal como
verifica Niess (2012a), ¢ nestes momentos que o TPACK das futuras professoras
comeca a consolidar-se. Nao obstante, a semelhanga de outros estudos (Agyei &
Voogt, 2015) os resultados também indicam que a planificagdo de estratégias de
ensino especificas para garantir uma integracao eficiente da tecnologia na sala
de aula constitui um desafio para os professores em formacao, atendendo a sua
pouca experiéncia na sala de aula nesta fase de formacao. Assim, as dimensoes
associadas ao ensino da Matematica com tecnologia precisam de uma intervengao
formativa mais focada, contribuindo para ultrapassar essas dificuldades.

Com base nestes resultados e considerando o TPACK como um conhecimento
complexo, dinamico e flexivel (Niess, 2012b; Koehler et al., 2014), concluimos
que neste estudo o TPACK ¢ complexo no sentido de que os resultados revelaram
que a consolidagdo e desenvolvimento do TPACK dos futuros professores resulta
da articulagao de multiplos dominios do conhecimento profissional do professor,
0s quais permitem capturar a esséncia do TPACK, como refere Niess (2012b). E
um conhecimento dindmico, pois o desenvolvimento do TPACK implicou uma
articulacdo ativa dos varios dominios do conhecimento profissional do professor,
tendo em considerag@o que o seu proposito ¢ integrar eficientemente a tecnologia
no ensino e na aprendizagem da Matematica. Também ¢ um conhecimento flexivel,
ja que o TPACK das futuras professoras foi mobilizado para varios propositos,
como a formulagao de objetivos de aprendizagem, o enquadramento curricular de
ferramentas tecnologicas, a formulagao de estratégias de gestao de sala de aula
e deavaliagdo, a analise e a elaboracédo de tarefas e/ou planos de aula para o ensino e
aaprendizagem de conteudos matematicos especificos com recursos tecnologicas.
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Refletindo sobre a Experiéncia de Formac¢ao, nomeadamente sobre os
seus principios de design, a analise dos dados recolhidos neste 1.° ciclo de
experimenta¢do permitiram refinar os principios de design que definem a
conjetura de formagao e aprendizagem (Figura 6).

PRINCIPIOS DE DESIGN

1.° Ciclo de
Experimenta¢io

REFINAMENTO DOS
PRINCIPIOS DE DESIGN

P1. Organizar sequencialmente as tarefas numa trajetéria de formacgao e aprendizagem de

tres fases.

P2. Usar tarefas abertas contextualizadas em
situagdes da pratica profissional docente.

P3. Promover a integrac@o de contetido,
pedagogia e tecnologia nas tarefas propostas.

P4. Promover o uso de diferentes tecnologias
durante a resolucao das tarefas.

P5. Promover espagos dedicados a reflexdo e
partilha de conhecimentos.

P2. Usar tarefas abertas contextualizadas
em situagdes reais ou ficticias da pratica
profissional docente que envolvam o uso da
tecnologia por parte do professor e do aluno.

P3. Promover a articulag@o entre o
conhecimentos tecnologico e as concegdes
dos futuros professores sobre a integragao
da tecnologia na Educagdo Matematica.

P4. Promover a articulag@o entre o
conhecimento tecnologico e conhecimento
curricular da Matematica.

P5. Promover a articulagdo entre o
conhecimento tecnologico e conhecimento
didatico sobre o ensino e a aprendizagem
da Matematica.

P6. Promover o uso de diferentes tecnologias
durante a resolucao das tarefas que

permita consolidar o desenvolvimento

do conhecimento tecnolégico dos futuros
professores de Matematica.

P7. Promover espacos dedicados a reflexao
e partilha de conhecimentos dentro e fora da
sala de aula.

Figura 6. Refinamento dos principios de design apos o 1.° ciclo de experimentagao
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Em relacao ao P2, apesar de se ter procurado que as tarefas contemplassem
diferentes contextos da pratica profissional do professor, os dados evidenciaram a
necessidade dos contextos focarem mais aspetos da realidade da sala de aula onde
a tecnologia esteja a ser usada pelo professor e/ou pelos alunos, com a intengado de
aproximar ainda mais o conhecimento didatico (Ponte, 2012) com o conhecimento
tecnoldgico. O refinamento do P3, que estava definido genericamente, deu lugar
a trés novos principios que pretendem especificar em que consiste a integragao
entre conteudo, pedagogia e tecnologia, de acordo com as trés componentes
cognitivas do TPACK (Niess, 2012a). O refinamento do P4 tem a inten¢do de
salientar que a promog¢ao do uso de diferentes tecnologias ¢ para consolidar o
desenvolvimento operacional do TK nos futuros professores. Finalmente, a ter em
consideragdo o resultado de Agyei ¢ Voogt (2015) associado a partilha de
experiéncias entre as futuros professores para favorecer a exploracdo da tecnologia,
com o refinamento do P5 pretende-se que a Experiéncia de Formacao oferega
oportunidades de reflexdo e partilha de conhecimentos nao sé dentro de sala de
aula, mas também fora da sala de aula através do uso de plataformas digitais.
A planificagdo, implementacdo e analise deste estudo permite-nos concluir que
embora as quatro componentes cognitivas do TPACK propostas por Niess (2012a)
ajudem a entender a estrutura do TPACK dos professores, resulta necessario
definir subcomponentes que apoiem a compreensao da dimensao operacional de
cada uma dessas componentes em contextos especificos de formagao inicial.
Assim, as subcategorias de analise aqui aprensentadas, constituem uma primeira
aproximacao a defini¢ao das subcomponentes cognitivas do TPACK de futuros
professores de Matematica.

No geral, salientamos a importancia de um curso de formagao inicial integrar
diversas tecnologias educacionais que estejam acessiveis aos formandos, de modo
a que as suas experiéncias de formacdo e aprendizagem constituam um ponto de
partida para que as comecem a explorar, desenvolvendo uma posicdo pessoal
sobre tais recursos e um so6lido conhecimento tecnoldgico que possam articular
com os conhecimentos pedagogico e do conteido. Assim, apontamos para que
a Experiéncia de Formagao aqui apresentada, tanto a sua estrutura como a
metodologia de investigacao que a suporta (IBD), constitua uma pratica pedagogica
inovadora na formagao inicial de professores de Matematica, promovendo o
conhecimento dos futuros professores no uso da tecnologia para transformar
o ensino e a aprendizagem, respondendo as exigéncias e desafios da educagdo no
século XXI (Niess e Gillow-Wiles, 2017).
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