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Resumo

A perspectiva tedrica que trata do conhecimento tecnoldgico e pedagdgico do contelido (TPACK) como elemento
fundamental da formagdo de professores em contexto de tecnologia é amplamente utilizada na pesquisa sobre
tecnologia educacional. Neste ensaio tedrico qualitativo buscamos relacionar este referencial com o desenvolvimento
de um Laboratdrio de Ensino de Matematica na internet (webLEM), explorando o papel desta Gltima ferramenta para a
promocao do TPACK de professores que ensinam Matematica (PEM). Analisamos, assim, as caracteristicas do webLEM,
considerando sua capacidade de proporcionar experiéncias de aprendizado interativas e personalizadas para alunos e
professores. Os resultados indicam que o webLEM oferece oportunidades para a integragcao de tecnologia de maneira
contextualizada e interativa no ensino da Matematica, permitindo aos educadores adaptarem suas praticas de ensino as
necessidades especificas de seus alunos e a desenvolverem seus préprios TPACK.

Palavras-chave: TPACK. webLEM. Laboratério de Ensino de Matemadtica. Professor que ensina Matematica. Tecnologia no
ensino de Matematica.

Abstract

The theoretical perspective that deals with Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) as a fundamental
element in teacher training in a technology context is widely used in educational technology research. In this qualitative
theoretical essay, we aim to relate this framework to the development of an online Mathematics Teaching Laboratory
(webLEM), exploring the role of this tool in promoting TPACK among Mathematics teachers (PEM). We thus analyze
the characteristics of webLEM, considering its ability to provide interactive and personalized learning experiences for
students and teachers. The results indicate that webLEM offers opportunities for the integration of technology in a
contextualized and interactive manner in Mathematics teaching, allowing educators to adapt their teaching practices to
the specific needs of their students and to develop their own TPACK.

Keywords: TPACK. webLEM. Mathematics Teaching Laboratory. Mathematics Educator. Technology in Mathematics
Education.

Resumen

La perspectivatedricaquetratasobreel Conocimiento Tecnolégicoy Pedagégico del Contenido (TPACK) como un elemento
fundamental en la formacion de profesores en un contexto tecnolégico es ampliamente utilizada en la investigacion sobre
tecnologia educativa. En este ensayo tedrico cualitativo, buscamos relacionar este marco teérico con el desarrollo de un
Laboratorio de Ensefianza de Matematicas en linea (webLEM), explorando el papel de esta herramienta en la promocién
del TPACK entre los profesores de Matematicas (PEM). Asi, analizamos las caracteristicas del webLEM, considerando su
capacidad para proporcionar experiencias de aprendizaje interactivas y personalizadas para estudiantes y profesores.
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Los resultados indican que el webLEM ofrece oportunidades para la integracion de tecnologia de manera contextualizada
e interactiva en la ensefianza de Matematicas, permitiendo a los educadores adaptar sus practicas de ensefianza a las
necesidades especificas de sus alumnos y desarrollar su propio TPACK.

Palabras Clave: TPACK. webLEM. Laboratorio de Ensefianza de Matematicas. Educador de Matematicas. Tecnologia en la
Educacién Matematica.

1. INTRODUCAO

A medida que a tecnologia desempenha um papel cada vez mais significativo na
educagao matematica, compreender como os professores podem integrar, de forma satisfa-
téria, ferramentas digitais na sua pratica docente torna-se imprescindivel para a qualidade
do ensino e da aprendizagem de matematica (Borba; Silva; Gadanidis, 2014). Partindo deste
principio e assumindo a existéncia do Laboratério de Ensino de Matematica (LEM) fisico,
perguntamo-nos sobre como seria o trabalho e a formacao do professor que ensina mate-
matica em contexto de um LEM virtual e, mais especificamente, um LEM na web. Além disso,
assumimos a perspectiva tedrica que trata do conhecimento tecnolégico e pedagogico do
contelido (TPACK) como elemento fundamental da formacao de professores em contexto de
tecnologia (Mishra; Koehler, 2006).

Assim, assumindo esta existéncia e estes pressupostos, partimos da seguinte per-
gunta: Qual é o papel do webLEM na promocao do TPACK do professor que ensina Matema-
tica? Para responder esta pergunta, assumimos o objetivo de explorar, teoricamente, sobre
as relagdes entre o Laboratério de Ensino de Matematica na internet (webLEM) com o co-
nhecimento tecnolégico e pedagdgico do conteldo (TPACK) de professores que ensinam
Matematica.

O professor que ensina Matematica (PEM) refere-se aos professores de Matematica
em processo de formacdo inicial, em formacao continuada e em servico. Além disso, inclui
os professores que ensinam Matematica nos anos iniciais e finais do Ensino Fundamental,
no Ensino Médio, professores que ensinam Matematica no Ensino Superior e em outros
contextos, modalidades e niveis de ensino, independente da sua formacao (Fiorentini et al,
2002; Fiorentini; Passos; Lima, 2016).

Este estudo é conduzido como um ensaio teérico qualitativo, baseando-se na revisao
de literatura e na analise critica de estudos relacionados ao uso do webLEM na Educacgao
Matemadtica (Silva, 2021). Para isso, assumimos uma abordagem qualitativa, pois ela permi-
te descrever e interpretar o fenémeno investigado (Lidke; André, 1986; Santos Filho; Gam-
boa, 2007; Fiorentini; Lorenzato, 2012; Bogdan; Biklen, 1994). O fendmeno esta relacionado
a uma discussado teodrica a respeito da relacdo entre Laboratério de Ensino de Matemética
(LEM) na internet e a promocao do TPACK do professor que ensina matematica.

Assim, apresentamos, especificamente, um ensaio teérico que busca apresentar re-
flexdes sobre a tematica abordada e construir compreensdes a respeito das rela¢oes entre
webLEM e TPACK. Para isso, as evidéncias tedricas foram organizadas junto as interpreta-
cOes e inferéncias sobre conceitos e reflexdes tedricas de outros autores, objetivando cons-
truir argumentacao cientifica que evidenciem um certo entendimento sobre o assunto (Se-
verino, 2000).
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Conforme Severino (2000) destaca, um ensaio tedrico ndo se restringe a mera expo-
sicdo de conceitos e teorias, mas implica em uma abordagem que promove uma andlise
critica e reflexiva do objeto de estudo. Nesse sentido, essa abordagem teérica permite ao
ensaista ndo apenas expor informagdes, mas também interpreta-las e contextualiza-las de
forma a fornecer uma perspectiva enriquecedora sobre o tema em questao. Assim, um en-
saio tedrico se caracteriza por sua capacidade de aprofundar o entendimento de um assun-
to, explorando diferentes perspectivas e conexdes, e, ao fazé-lo, contribui para a constru¢do
do conhecimento tedrico e conceitual em uma determinada area (Severino, 2000).

Além disso, é relevante ressaltar que a abordagem reflexiva e interpretativa presente
no ensaio tedrico ndo apenas auxilia na analise critica do objeto de estudo, mas também
estimula a construcao de argumentos embasados e a elaboracao de novas conexdes entre
as ideias apresentadas. Dessa forma, um ensaio tedrico ndo se limita a apresentar infor-
macoes de maneira estatica, mas promove um didlogo dinamico entre teorias, conceitos e
evidéncias, enriquecendo o entendimento do leitor e contribuindo para o desenvolvimento
do conhecimento na drea em questao. Portanto, este ensaio teérico desempenha um papel
fundamental para a reflexdo critica e a interpretacdo de relagdes entre webLEM e TPACK.

O artigo analisa as caracteristicas do webLEM, considerando sua capacidade de pro-
porcionar experiéncias de aprendizado interativas e personalizadas para alunos e professo-
res, partindo da relacao existente entre os materiais didaticos e jogos existentes no LEM fisi-
co e como estes materiais seriam utilizados com o advento da internet. Além disso, explora
como o webLEM pode ser uma ferramenta estratégica para promover a compreensao dos
conceitos matematicos e o desenvolvimento das habilidades necessarias para seu ensino.

Os resultados desta analise indicam que o webLEM tem o potencial de desempenhar
um papel significativo na promocao do TPACK de professores que ensinam Matematica. Ele
oferece oportunidades para a integracao de tecnologia de maneira contextualizada e inte-
rativa no ensino da Matematica, permitindo aos educadores adaptarem suas praticas de
ensino as necessidades especificas de seus alunos e, a0 mesmo tempo, desenvolverem seus
préprios TPACK.

Para evidenciar estes resultados, organizamos o texto em seis se¢des. A primeira é
esta que trata da introducdo, na qual destacamos uma certa contextualizagdo, a questao
de pesquisa, o objetivo e outros elementos introdutérios necessarios a uma compreensao
inicial do texto em tela. Na segunda secao apresentamos uma discussao tedrica sobre a im-
portancia da integracdo das tecnologias na educagao matemaética, evidenciando que se tra-
ta de uma questdo urgente e necessaria. Na secao seguinte discutimos sobre os principais
elementos tedricos do modelo TPACK. Na quarta secao discutimos, teoricamente, também,
sobre os significados e entendimentos a respeito de LEM, LEM virtual e webLEM na perspec-
tiva de evidenciar relagdes entre estes trés tipos de laboratérios. Na quinta secao apresenta-
mos algumas reflexdes sobre relagdes entre TPACK e webLEM na perspectiva de responder
a pergunta de pesquisa e alcancar o objetivo deste manuscrito. Por fim, apresentamos as
consideracoes finais e referéncias.
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2. INTEGRACAO DAS TECNOLOGIAS NA EDUCACAO MATEMATICA

O pioneiro Seymour Papert foi o mais relevante nome de educador e teérico respon-
saveis pela introducao do uso de computadores na educagao, isso ainda na década de 1960
quando criou a linguagem LOGO para o ensino de Matematica mediado por computadores
(Papert, 1994).

Ja no Brasil, as primeiras a¢des de politicas publicas no sentido de introduzir o uso
da tecnologia informatica na educacao escolar aconteceram a partir do ano de 1981, com
0 1° Seminario Nacional de Informatica Educativa. Deste primeiro seminario surgiram pro-
jetos como: Educom, com o objetivo de criar nas universidades brasileiras centros pilotos
para o desenvolvimento de pesquisas do uso de computadores na educagao; Formar, que
era voltado para formar recursos humanos na area de informatica educativa; Proninfe, para
a criacao de centros e laboratérios de informatica voltados para a capacitacao dos profes-
sores; ja nos anos 1990 o Prolnfo, que foi um estimulo e deu suporte para a introdugado de
tecnologia informatica nas escolas do pais (Borba; Penteado, 2019).

Ja dado inicio aos incentivos para o uso de tecnologias de informatica na educagdo
brasileira, isso se tornou um direito do cidadao previsto na Lei de Diretrizes e Bases (LDB) da
Educacdo Nacional (Lei n. 9.394/1996) no seu 32° artigo-se referindo ao ensino fundamen-
tal-sobre a compreensao do ambiente, também tecnoldgico (e isso inclui computadores e
informatica), em que se fundamenta a sociedade, assim como em seu 35° artigo-se tratan-
do do ensino médio-referindo-se a compreensado dos fundamentos cientifico-tecnolégicos
no ensino de cada disciplina (Brasil, 1996).

Nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) de 1997, mais especificamente no livro
3, de Matematica, quando fala sobre fazer Matematica em sala de aula com a utilizacao de
recursos tecnoldgicos da informacao, o documento recorre a estudos mundiais, de mais de
15 anos, que evidenciam a relevancia no uso das mesmas na Educacdo Bésica brasileira.

Estudiosos do tema mostram que escrita, leitura, visdo, audicdo, criacdo e aprendiza-
gem sdo capturados por uma informatica cada vez mais avancada. Nesse cenario, in-
sere-se mais um desafio para a escola, ou seja, 0 de como incorporar ao seu trabalho,
apoiado na oralidade e na escrita, novas formas de comunicar e conhecer. [...] O fato
de, neste final de século, estar emergindo um conhecimento por simulagao, tipico da
cultura informatica, faz com que o computador seja também visto como um recurso
didatico cada dia mais indispensavel (Brasil, 1997, p. 34).

Sobre o Plano Nacional de Educagao (PNE) de 2014, com vigéncia até 2024, um im-
portante documento orientador com peso de lei, fala bastante de tecnologias digitais, mas
ndo especificamente a ponto de podermos ver sua implementacao de forma clara e eviden-
te, como apontam Vosgerau, Brito e Camas (2016, p. 114):

na comparacao com documentos anteriores, entendemos que houve o avanco de
trazer, como preocupagao educacional, as tecnologias. Entretanto, ndo conseguimos
localizar o que levaria ao real avanco na educacdo, que é a formacdo do professor
para o uso significativo das tecnologias em sua aula.
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Nao deveria parecer ser capricho pensar em trabalhar com Tecnologias Digitais da
Informagao e Comunicagao (TDIC) e nem reduzir esse interesse somente ao momento de
pandemia que vivemos, pois também ja havia sido previsto em 2018, na Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC):

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e comunicacéo de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas préticas sociais (incluindo as
escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informacoes, produzir conheci-
mentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e cole-
tiva (Brasil, 2018, p. 9).

Neste topico fundamentamos, entao, o incentivo do uso de tecnologias na Educacao
Bésica, a nivel nacional, a partir de documentos orientadores oficiais por parte do governo
brasileiro. Agora, passamos a tratar do entendimento a respeito de Tecnologias da Informa-
¢ao e Comunicacao (TIC) e os aspectos conceituais inerentes ao termo digital.

Segundo Costa, Duqueviz e Pedroza (2015), no comeco, era mais comum falar em
TIC, pois o termo abrangia tecnologias como televisdo, jornal e mimedgrafo, ja os computa-
dores, tablets e smartphones, sdo dispositivos eletrénicos, que também foram conhecidos
como TIC, porém agora os pesquisadores tém os chamado de Novas Tecnologias por serem
digitais ou Tecnologias Digitais da Informacao e Comunicacao (TDIC).

Segundo Kenski (2018), a palavra “Digital”, derivada da expressao latina “digitus”,
descreve as tecnologias que utilizam a representacao de dados através da combinacgao dos
ndmeros 0 e 1. Esses dados sdo posteriormente transformados em palavras, sons ou ima-
gens por meio de um sistema adicional conhecido como decodificador.

Embora ja tenha existido, ou talvez ainda exista, o debate relativo a inser¢do de TDIC
na educacao, considerando se ndo é apropriada para o estudante-pois assim ele raciocina
menos “terceirizando” essa acao para as maquinas -, ou se ha uma melhora paraoensinoea
aprendizagem. Aqui seguiremos o pensamento de Borba e Penteado (2019, p. 12) de que “A
relagdo entre a informatica e a Educacdo Matematica ndo deve ser pensada de forma dico-
tdmica”, pois pesquisas ja realizadas pelo Grupo de Pesquisa em Informatica outras Midias
e Educacao Matematica (GPIMEM) “apontam para a possibilidade de que trabalhar com os
computadores abre novas perspectivas para a profissao docente” (Borba; Penteado, 2019,
p. 15). Logo, estamos falando da transformacao da prépria pratica docente: “O importante
a destacar, aqui, € que as midias informaticas associadas a pedagogias que estejam em res-
sonancia com essas novas tecnologias podem transformar o tipo de Matematica abordada
em sala de aula” (Borba; Penteado, 2019. p. 37).

E, por mais que seja um desafio para o professor a utilizacao de TDIC, o esforco deve
ser considerado por conta do novo-mundo em que vivemos, onde elas sao evidentes e con-
figuradas como uma metodologia eficiente que amplia as possibilidades para uma melhor
compreensao dos conceitos por parte dos estudantes (Moura; Ramos; Lavor, 2020; Feitosa;
Aquino; Lavor, 2020; Teixeira; Mussato, 2020; Pereira; Oliveira, 2021; Carneiro; Lopes; Dias,
2022; Silva; Kalhil, 2017; Jacon et al., 2013).
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Segundo Valente (1999), a incorporacao de computadores na atividade educacional
ainda representa um desafio, porém, é algo que merece reconhecimento devido a capa-
cidade de aprimorar e enriquecer o processo de ensino e aprendizado, oferecendo novas
abordagens para redefinir conceitos previamente estabelecidos, visando uma compreensao
mais efetiva.

Portanto, percebemos, aqui neste tépico, que as TDIC podem ajudar no processo de
ensino e aprendizagem, mas que ainda sao um desafio para os profissionais docentes em
suas praticas pedagdbgicas.

3. CONHECIMENTO TECNOLOGICO E PEDAGOGICO DO CONTEUDO (TPA-
CK)

Uma parte essencial desta fundamentacao tedrica esta situada no campo dos conhe-
cimentos profissionais do professor. Este tema envolve diversas tipologias e abordagens,
porém, vamos nos ater aos tipos de conhecimentos propostos por Mishra e Koehler (2006),
com o envolto das tecnologias, fundamentado na base para o conhecimento docente pro-
posta por Shulman (1986, 1987).

Para Shulman (1986), o conhecimento profissional do professor pode ser organizado
em trés categorias: conhecimento especifico do contetido (SCK), conhecimento pedagégi-
co do contetdo (PCK) e conhecimento curricular (CK), do qual aponta trés formas de base
de conhecimentos do professor, conhecimento proposicional (PK), conhecimento de causa
(cK) e conhecimento estratégico (SK).

Em relacdo as trés categorias, Shulman (1986) admite que o conhecimento especifi-
co do conteldo (SCK) é aquele que representa mais do que uma simples compreensao da
disciplina por parte do professor. Este conhecimento exige compreensdes acerca do desen-
volvimento estrutural do conteldo disciplinar. O conhecimento pedagégico do conteddo
(PCK) refere-se a um amalgama de conhecimento que relaciona o especifico com o pedagé-
gico para ensinar pelo professor, ndo se limitando apenas a ensinar o contetdo especifico
em si. J& o conhecimento curricular (CK) é o conhecimento contido nos programas de ensi-
no referentes aos tépicos de Matematica.

Em relacdo a organizagao destes conhecimentos citados acima, Shulman (1986) des-
taca que o conhecimento proposicional (PK) é aquele que é obtido por meio de pesquisas
empiricas e experiéncias com fundamentos em declara¢des casuais. Para Shulman (1986), 0
conhecimento de caso (cK) é um conhecimento especifico bem documentado e ricamente
descrito. Nao é exclusivamente desenvolvido por uma situacao especifica, “chamar algo de
caso é para fazer uma afirmacao tedrica de argumentar que é um caso de alguma situacao”
(Shulman, 1986, p. 11). Os conhecimentos estratégicos (SK) sao aqueles em que professores
se deparam nos momentos que contradizem os fundamentos teéricos e praticos. Portanto,
esses sao 0s conhecimentos necessarios para o professor segundo Shulman (1986).

Ampliando este leque de conhecimentos, Shulman (1987) reorganiza e propde outras
categorias de conhecimentos, a saber: conhecimento pedagdgico geral (GPK), que se refere
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aos principios e estratégias gerais da gestao e organizacao escolar. Conhecimento do cur-
riculo (CK), particularmente os instrumentos e programas que auxilia o trabalho docente,
conhecimento dos alunos e suas caracteristicas, conhecimentos do contexto educativo, por
vez envolve o funcionamento do grupo ou da sala de aula, e ainda a gestao e financiamento
escolares, e até as caracteristicas das comunidades e suas culturas, conhecimento dos obje-
tivos, das finalidades e dos valores educativos, e seus fundamentos histéricos e filoséficos.

Tomando como base os tipos de conhecimentos categorizados por Shulman (1986,
1987), porém, considerando especificamente a insercao das tecnologias no amago destas ti-
pologias de conhecimentos do professor, Mishra e Koehler (2006) propdem um modelo para
investigar os conhecimentos profissionais dos professores. Sao eles: conhecimento tecno-
légico (TK), conhecimento tecnolégico e pedagdgico do conteddo (TPACK), conhecimento
tecnolégico do conteldo (TCK), conhecimento pedagogico da tecnologia (TPK).

O conhecimento tecnolégico (TK) é o conhecimento que diz respeito a todo tipo de
tecnologia-padrao ou avangada-mesmo que esta esteja em constante evolugao. Isso im-
plica em ter a capacidade de aplicacao e adaptacao da mesma de forma produtiva. A inte-
gracdo do TK na intersecdo com o PCK passa a ser conhecida como conhecimento tecnolé-
gico e pedagdgico do conteldo (TPACK) a partir dos primeiros anos do século XXI (Mishra;
Koehler, 2006). O TPACK é uma forma emergente de conhecimento focada no processo de
ensino e aprendizagem, por parte do docente, abordando os contetdos curriculares a partir
de técnicas pedagégicas, utilizando adequadamente tecnologia produtiva, ndo tratando de
forma isolada nenhuma das trés questdes (conteldo, pedagogia e tecnologia) e sim de for-
ma integrada dentro das complexas relacoes deste sistema.

Para completar essa teoria, nos falta apresentar que: da intersecao de TK com CK,
surge o conhecimento tecnolégico do contetdo (TCK), que se trata da maneira a qual a tec-
nologia e o conteldo se relacionam, reciprocamente, compreendendo a aplicagao tecno-
l6gica do contelido e que tecnologia o contelido pode desenvolver. E da intersecdo de TK
com PK que surge o conhecimento pedagégico da tecnologia (TPK), que trata de o docente
ter a capacidade de selecionar adequadamente tecnologia-potencialidades e restri¢des - a
fim de alcancar com ela o processo de ensino e aprendizagem (Mishra; Koehler, 2006). Uma
ilustracao destes conhecimentos e suas relagdes podem ser conferidas na Figura 1 a seguir:
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Figura 1 - Quadro TPACK e os respectivos componentes do Conhecimento.
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Fonte: Jesuz (2015, p. 66), adaptado de Koehler, Mishra e Cain (2013, p. 15).

Com efeito, apresentamos, rapidamente, os tipos de conhecimentos propostos por
Shulman (1986, 1987) e das relacdes destes conhecimentos com as tecnologias, conforme
proposto por Mishra e Koehler (2006), para pontuar e estabelecer a importancia da cons-
trucao de TPACK na formacgao de professores de Matematica. A seguir, fundamentaremos o
LEM mostrando suas proximidades com um ambiente que pode promover TPACK.

4. LEM, LEM VIRTUAL E WEBLEM

Discutir nosso objeto de pesquisa, que é o Laboratério de Ensino de Matematica
(LEM) na internet, mesmo que o abordemos sob uma perspectiva fisica, inicialmente, den-
tro do contexto da formacao de professores de Matematica, como destacado por Lorenzato
em 2006, enfatiza a necessidade de uma sélida formacao por parte do professor. O uso do
LEM como metodologia de ensino requer um profundo conhecimento e habilidades por par-
te do educador (Santos et al, 2020; Cardoso; Costa; Moraes, 2018). “E nossa obrigacdo estar
bem-preparados para propiciar a aprendizagem da Matematica aqueles que nos sdao confia-
dos. Além disso, qual é o método de ensino que nao exige do professor uma boa formacao
Matematica e didatico-pedagogica?” (Lorenzato, 2006. p. 12).

A Figura 2 a seguir ilustra os trés ambientes diferentes relacionados ao LEM. Da es-
querda para a direita do leitor temos, uma representacao de um LEM fisico, depois de um
possivel LEM Virtual (sem, necessariamente, utilizar-se de internet) e, posteriormente, de
um LEM na internet (webLEM).
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Figura 2 - Da esquerda para a direita do leitor, temos: LEM fisico; laboratério de informatica repre-
sentando o LEM Virtual; e um webLEM.
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Fonte: Silva (2021).

Neste cenario, a auséncia de experiéncia com o Laboratério de Ensino de Matematica
(LEM) durante a formacao inicial pode potencialmente dificultar a pratica docente do futuro
professor. De maneira similar, de acordo com Lorenzato (2006), lecionar usando o LEM pode
incentivar a participacao ativa dos estudantes, levando-os a formular perguntas investiga-
tivas, as vezes desafiadoras e que podem nao estar alinhadas com o planejamento da aula.
Isso pode revelar duas situacgoes interligadas dentro deste contexto: o nivel de familiaridade
do professor com o LEM e a mudanca de comportamento dos discentes como resultado da
utilizacdo do LEM, pois: “ndo se trata de limitacdo prépria ao LEM, mas de situacdes em que
os alunos efetivamente trabalham mais do que quando apenas assistem a explanacao do
professor.” (Lorenzato, 2006, p. 14).

Além disso, ao longo da histéria, conforme observado por Lorenzato (2006), pode-
mos identificar um rico legado de apoio a utilizagdo de objetos e imagens para aprimorar a
experiéncia de aprendizagem nas instituicdes educacionais. Desde os tempos de Arquime-
des (287-212 a.C), passando por figuras notaveis como Comenius (1592-1670 d.C) e Mon-
tessori (1870-1952 d.C), e até mesmo no contexto brasileiro com Malba Tahan (século XX),
encontramos um acumulo de evidéncias positivas em prol dessa abordagem pedagégica.
Portanto, é com base nessa concepcao do Laboratério de Ensino de Matematica (LEM) que
nos dedicaremos a explorar o tema:

[...] mais que um depdsito de materiais, sala de aula, ou museu de matemética, o LEM
é o lugar onde os professores estdo empenhados em tornar a matematica mais com-
preensivel aos alunos. [...] € uma sala-ambiente para estruturar, organizar, planejar,
questionar, conjecturar, procurar, experimentar, analisar e concluir, enfim, aprender
(Lorenzato, 2006, p. 7).

Conforme enfatizado por Gazire e Rodrigues (2015), a abordagem de laboratérios de
ensino de Matematica abrange uma ampla gama de tipologias, com varia¢des nas concep-
¢Oes, objetivos, relevancia e propostas para sua implementacgao. Lorenzato (2006), por sua
vez, além de reconhecer essa diversidade, oferece sugestdes de materiais didaticos e equi-
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pamentos que podem servir como base para a configuracao de diversos Laboratérios de
Ensino de Matematica (LEM), considerando, no entanto, a necessidade de adaptabilidade
contextual de cada LEM especifico:

livros didaticos; livros paradidatico; livros sobre temas matematicos; artigos de jor-
nais e revistas; problemas interessantes; questdes de vestibulares; registros de episé-
dios da historia da matematica; ilusdes de ética, falacias, sofismas e paradoxos; jogos;
quebra-cabegas; figuras; sélidos; modelos estaticos ou dinamicos; quadros murais ou
pOsteres; materiais didaticos industrializados; materiais didaticos produzidos pelos
alunos e professores; instrumentos de medidas; transparéncias, fitas, filmes e softwa-
res; calculadoras; computadores; materiais e instrumentos necessarios a producao
de materiais didéaticos (Lorenzato, 2006. p.11).

Adicionalmente, Lorenzato (2006) faz um claro chamado para que as escolas sejam
equipadas com Laboratérios de Ensino de Matematica (LEM) que oferecam uma variedade
abrangente de materiais didaticos. O autor enfatiza que, de acordo com sua perspectiva, o
sucesso de um educador também estd vinculado a disponibilidade de ambientes e ferra-
mentas especializadas.

[...] para aqueles que possuem uma visao atualizada da educagao matematica, o la-
boratério de ensino de matematica € uma grata alternativa metodolégica porque,
mais do que nunca, o ensino da matematica se apresenta com necessidades espe-
ciais e o LEM pode e deve prover a escola para atender essas necessidades (Lorenza-
to, 2006, p. 6).

Embora a criacdo de um Laboratério de Ensino de Matematica (LEM) na escola pos-
sa inicialmente parecer um desafio complexo e dispendioso, é viavel construi-lo de forma
gradual, a medida que as atividades sao conduzidas pelos estudantes. Isso representa uma
oportunidade valiosa de envolver os estudantes de forma colaborativa e aproveitar mate-
riais reciclados disponiveis na regido (Lorenzato, 2006).

Conforme mencionado anteriormente por Gazire e Rodrigues (2015), existem di-
versos tipos de abordagens em laboratérios de ensino de Matematica, com variacdes nas
concepgoes, objetivos, importancia e diferentes propostas de utilizagcdo. Todas essas abor-
dagens sao embasadas em pesquisas ja existentes, incluindo estudos de Lorenzato (2006),
Régo e Régo (2006), Turrioni e Perez (2006), Passos (2006), Scheffer (2006), Kaleff (2006),
Bertoni e Gaspar (2006), Miskulin (2006), Varizo (2007), Benini (2006), Aguiar (1999), Oliveira
(1983), Lopes e Araujo (2007) e Turrioni (2004).

Até o momento, podemos perceber que um Laboratério de Ensino de Matematica
(LEM) e seu contetdo sao classificados como objetos tangiveis, uma vez que podem ser fi-
sicamente tocados e estdo localizados no mesmo espaco fisico da escola. Isso suscita a se-
guinte indagacado: qual a motivacao para optar pela constru¢cao de um LEM na internet em
detrimento da utilizacdo de um LEM fisico ja disponivel?

Apos consultar o Catalogo de Teses e Dissertacdes da Coordenacao de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), identificamos diversas pesquisas que abor-
dam o tema do Laboratério Virtual de Ensino de Matematica. A seguir, compartilhamos
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informacdes relevantes sobre esses estudos, incluindo seus titulos, objetivos, resumo das
metodologias empregadas e principais resultados.

A tese de Cavalcanti (2014), cujo titulo é “Funcionamento e efetividade do Labora-
torio Virtual de Ensino de Matemdtica na formacao inicial de professores de Matematica na
modalidade EAD”, teve como objetivo primordial a descricao e andlise do funcionamento
e da eficacia do Laboratério Virtual de Ensino de Matematica no processo de formacao ini-
cial de professores, especificamente no contexto do curso de Licenciatura em Matematica
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, associado ao programa da Universidade
Aberta do Brasil (UAB). Esta pesquisa adotou uma abordagem documental e empregou a
metodologia de analise de dados provenientes dos féruns de discussao e das atividades de
avaliacdo disponibilizadas no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle pelos estu-
dantes da graduacao mencionada. Os principais resultados revelam:

Para tanto, na perspectiva da inexisténcia de LEM convencional na formacéo inicial de
professores é imprescindivel refletir sobre a relevancia de construcdo de um laboraté-
rio virtual para dar subsidios a pratica pedagbgica dos licenciandos a apropriacdo de
metodologias diferenciadas num processo educativo que propicie aquisicdo de sabe-
res tecnoldgicos, especificos e pedagdgicos objetivando o desenvolvimento integral
do licenciando e melhoria da qualidade do ensino (Cavalcanti, 2014, p. 278).

A dissertacao de Santos (2020), intitulada “As Relacoes Pedagdgico-Metodoldgicas
Vivenciadas por Professores que Ensinam Matematica em um Laboratério Virtual”, teve
como objetivo identificar as contribuicdes de um laboratério virtual para a formagao con-
tinuada de professores. A metodologia empregada consistiu na pesquisa participante, na
construcao de um laboratério virtual no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle e
na andlise das relacoes didatico-metodoldgicas dos professores que ministram a disciplina
de Matematica em um ambiente virtual. Os principais resultados em relagdo ao laboratério
indicam que:

[...] Dentro dele, encontramos atividades que podem ser desenvolvidas pelos alunos,
supervisionadas quando necessario pelos professores, com orientacGes detalhadas,
assim como ambientes que podem ser explorados pelo aluno, como mais uma forma

de “visualizar” as relacOes estudadas dentro e fora de sala de aula (Santos, 2020, p.
117).

A dissertagdo de Silva (2015), intitulada “Laboratério Virtual de Matematica: Uma
abordagem complementar no ambiente Moodle para o aprendizado de Fun¢des baseado
em Objetos Digitais de Aprendizagem” teve como objetivo o desenvolvimento do curso “La-
boratério Virtual de Matematica” no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle, com
base no uso de Objetos Digitais de Aprendizagem, para o ensino de Fun¢oes em cursos de
Engenharia em uma instituicao de ensino. Utilizando uma abordagem de pesquisa parti-
cipante, foram coletados dados por meio de questionarios, entrevistas e a construcao de
mapas conceituais. Os principais resultados indicam que “a partir do relato dos discentes,
averiguamos que o uso dos softwares na educagdo é um recurso de interesse comum que
pode contribuir para a aprendizagem da Matematica” (Silva, 2015, p. 196).
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Com base nessas pesquisas, observa-se que nem todas elas abordam o conceito de
LEM como Laboratério de Ensino de Matematica. Além disso, é importante notar que todas
essas pesquisas mencionadas trabalham com o AVA Moodle, que é uma plataforma gratuita,
porém nao esta acessivel para a maioria dos professores que nao tém afiliacao a instituicdes
que o utilizam. Além disso, nenhuma delas fornece orienta¢des diretas sobre a criacdo de
um Laboratério de Ensino de Matematica (virtual) na internet. Essas sdao algumas das moti-
vagoes por trds da nossa iniciativa de desenvolver um webLEM préprio.

Considerando as vantagens oferecidas pelos espacos virtuais, a seguir, analisaremos
as caracteristicas e bases de um Laboratério de Ensino de Matemdatica em um ambiente vir-
tual na Internet. O conceito de virtualidade é intrincado do ponto de vista filoséfico, embora
seja amplamente utilizado em nosso dia a dia. Ao explorar brevemente a significativa obra
“0 que é o Virtual” do filésofo contemporaneo Pierre Lévy (1996), podemos encontrar sub-
sidios para uma fundamentacao epistemolégica da “oposicdo facil e enganosa entre o real e
o virtual”. Nas palavras de Lévy (1996, p. 15):

[...] No uso corrente, a palavra virtual é empregada com frequéncia para significar a
pura e simples auséncia de existéncia [...] Na filosofia escoléstica, é virtual o que existe
em poténcia e ndo em ato. O virtual tende a atualizar-se, sem ter passado no entanto
a concretizacdo efetiva [...] Em termos rigorosamente filoséficos, o virtual ndo se opde
ao real mas ao atual: virtualidade e atualidade sdo apenas duas maneiras de ser di-
ferentes.

Podemos afirmar que o virtual existe, nao no atual espaco e tempo, mas em uma
realidade alternativa, como sugerido por Pierre Lévy (1996, p. 18), que afirmou que “A vir-
tualizacao é um dos principais vetores de criacao da realidade”. Tudo isso traz a tona uma
perspectiva profunda sobre o conceito de virtualidade conforme articulada por Lévy (1966).
0 termo “virtual” ndo deve ser confundido com o irreal ou inexistente, mas sim entendido
como algo que existe em uma esfera alternativa a nossa realidade fisica cotidiana. E como se
houvesse uma sobreposicao de multiplas camadas de realidade, sendo o virtual uma delas.

A afirmacgao de Lévy de que “Avirtualizagcdo é um dos principais vetores de criacao da
realidade” traz a tona a ideia de que o virtual ndo apenas existe por si s6, mas desempenha
um papel ativo na formacao e evolugdao da nossa compreensao da realidade. Isso implica
que as experiéncias e interagdes que ocorrem no espaco virtual tém o poder de influenciar
a nossa percepgao e concepg¢ao do mundo.

No contexto atual, onde a tecnologia desempenha um papel cada vez mais importan-
te na educacao e em outras areas, essa compreensao da virtualidade é crucial. Em relacao
ao ensino de Matematica em um Laboratério de Ensino de Matematica virtual, isso significa
que o ambiente virtual nao é simplesmente uma simulacdo da Matematica, mas um espaco
onde novas abordagens, métodos e compreensoes matematicas podem ser explorados e
construidos, contribuindo para uma visao mais rica e dinamica da disciplina. Portanto, a
virtualizacao ndo é apenas uma representacao digital, mas uma ferramenta poderosa que
molda e amplia nossa percepcao da Matematica e do mundo ao nosso redor.
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No computador, existe um exemplo de espaco e tempo distintos dos nossos, carac-
terizando uma realidade virtual acessivel e com contelidos manipulaveis. Se programarmos
um ambiente dentro dessa realidade virtual do computador (por exemplo, criando uma
pasta) e instalarmos softwares que simulem materiais didaticos e equipamentos similares
aos de um Laboratério de Ensino de Matematica (LEM) fisico, poderemos entdo criar um
LEM virtual.

Laboratério Virtual € um ambiente interativo que favorece a criacdo e condugdo de
situacOes experimentais de ensino, configurado com recursos para o compartilha-
mento e distribuicdo de documentos situado no espaco virtual da World Wide Web'
(conhecido como Web ou WWW que significa “Rede de Alcance Mundial”). [...] ' Se-
gundo Baranauskas et al (1999), o termo World Wide Web (WWW) é o nome dado
a um sistema de hipertexto usado para “navegacdo” na internet. As informacdes na
Internet sdo ligadas a outras por meio de links em geral representados como textos
escritos em azul. Quando o cursor passa sobre eles, se 0 mouse é clicado, o usuario é
conduzido a essa nova informacdo. “Navegar” na Internet significa, portanto, acessar
novas informacdes do hipertexto subjacente, por intermédio de seus links ou cone-
x0es (Cavalcanti, 2014. p. 37).

Se um Laboratério de Ensino de Matematica (LEM) pode ser acessado remotamente,
por exemplo, pela internet, ele ndao perde sua natureza virtual e, além disso, incorpora o
prefixo “web”, que o caracteriza como um espaco acessivel na World Wide Web. O termo “we-
blab” ganhou notoriedade como um laboratério acessivel remotamente (Cruz et al., 2006;
Sievers et al., 2007; Albuquerque et al., 2015). No entanto, neste artigo, optaremos por nao
adotar esse termo, embora o webLEM também se enquadre na categoria de weblab.

Em resumo, estamos abordando um tipo especifico de Laboratério de Ensino de Ma-
tematica (LEM), o LEM Virtual, mais precisamente um webLEM, cujo acesso se restringe a
internet. E importante destacar que, apesar de se tratar do virtual, ele ndo deve ser confun-
dido com algo abstrato, pois, como Lorenzato (2006) observa, a compreensdo do abstrato
muitas vezes se baseia no concreto. O autor ressalta que hd uma interpretacao do concreto
que inclui elementos graficos e visuais, e, portanto, ndao devemos confundir o real com o
concreto.

Essa trajetéria é semelhante a que se deve fazer para conseguir o rigor matematico:
para consegui-lo, com seus vocabulos, expressdes, simbolos e raciocinio, é preciso
comecar pelo conhecimento do aluno, que é um ponto distante e oposto ao rigor
matematico, porque é empirico e baseado no concreto (Lorenzato, 2006, p. 5).

Nesse sentido, o webLEM possibilita a superagao das limitacdes impostas pelas res-
tricdes das dimensoes fisicas das experimentagdes realizadas em sala de aula. Além disso,
com suas aplicagdes pré-programadas, que nao exigem a pré-organizacao de materiais, a
contagem ou a garantia de seguranca dos mesmos, bem como dispensa a necessidade de
arrumar os materiais apés o uso, ele agiliza o processo de preparacao e direciona o tempo
diretamente para a parte substancial da atividade de ensino baseada na experimentacao.

Com simulacGes virtuais, nao temos mais as limitacdes das experiéncias reais e po-
demos multiplicar as experiéncias com condicdes iniciais diferentes, medir multiplos
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dados e simular em alguns minutos fendmenos que exigiriam muito mais tempo em
condigdes reais (Bellemain et al, 2006, p. 4).

Resumindo, todo webLEM é um Laboratério de Ensino de Matematica (LEM) virtual,
mas nem todo LEM virtual é um webLEM. A distingao entre eles esta relacionada a capaci-
dade de acesso remoto através da internet, sem a necessidade de instalagdo. Um webLEM é
acessado diretamente pela internet e pode ser usado imediatamente. A Figura 3 ilustra esta
relacao entre LEM, LEM Virtual e webLEM que estamos defendendo.

Figura 3 - Diagrama que mostra que todo webLEM é também um LEM Virtual.

LEM

LEM | VIRTUAL

Fonte: préprios autores

E importante ressaltar que nosso objetivo ndo é substituir ou suprimir o Laboratério
de Ensino de Matematica (LEM) fisico ou qualquer outro tipo de laboratério destinado ao
ensino da Matematica. Em vez disso, buscamos ampliar as oportunidades de aprendizado
da Matematica por meio de ferramentas e materiais virtuais, que agora podem ser acessados
remotamente pela internet e disponibilizados aos alunos. Além disso, apresentamos uma
abordagem adicional, uma perspectiva diferente e um novo tipo de LEM, o webLEM.

Neste artigo, nosso objetivo principal ndo é apresentar detalhadamente o webLEM
que estamos desenvolvendo. Isso serd abordado em outro texto que estamos preparando
e planejamos publicar em breve. Aqui, concentramos nossa discussao na analise tedrica
desses conceitos. No entanto, caso o leitor tenha interesse em explorar o webLEM que cons-

truimos, oferecemos o link a seguir: https://pedrojose846.wixsite.com/weblemum.

5. REFLEXOES SOBRE TPACK E WEBLEM

Do ponto de vista do ensaio tedrico em questado, sintetizamos as nossas construcoes
teoricas e realizamos uma analise abrangente que aborda quatro aspectos cruciais: primei-
ramente, exploramos o papel do webLEM como um facilitador na integracao do TPACK no
contexto do ensino de Matematica. Em seguida, examinamos a “natureza digital” inerente
ao webLEM, considerando sua relagao com a dimensao da Tecnologia Digital no TPACK. Ana-
lisamos como o desenvolvimento do TPACK é intrinsecamente influenciado pela interacao
entre o Professor de Matematica e o webLEM. Por fim, situamos o webLEM como ambiente
de aprendizagem promotor do TPACK.

A articulacao integrada do TPACK se revela como um requisito essencial para a efi-
cacia do ensino de Matematica ao utilizar o webLEM. Nesse contexto, os professores que
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ensinam Matematica enfrentam considera¢des cruciais que abrangem quais contelddos
abordar, qual abordagem pedagégica adotar e como utilizar a tecnologia digital no proces-
so de ensino e aprendizagem. Essas questOes interdependentes direcionam as decisdes pe-
dagébgicas no ambiente virtual, destacando a necessidade de uma abordagem holistica que
integre todo o TPACK. Um exemplo significativo para ilustrar esse ponto é o planejamento
de aulas, que frequentemente desempenha um papel fundamental durante a formacao de
professores que ensinam Matematica.

O webLEM, como um laboratério virtual de ensino de Matematica acessado pela in-
ternet, é um artefato tecnoldgico digital que incorpora a dimensao tecnolégica do TPACK. A
abordagem especifica do componente tecnolégico na teoria TPACK concentra-se nas tecno-
logias digitais, diferentemente da teoria do conhecimento pedagégico do conteddo (PCK),
que incluia tecnologias ndo digitais, como as Tecnologias de Informacdo e Comunicacao
(TIC), por exemplo.

Observa-se que os niveis de desenvolvimento do TPACK variam consideravelmente
entre os professores que ensinam Matematica que utilizam o webLEM. Essa variagao esta
intimamente relacionada ao papel desempenhado pelo professor em relagdo ao webLEM.
Quando o docente atua apenas como usuario de um webLEM previamente construido, seu
TPACK fica restrito a sele¢do dos materiais e recursos disponiveis dentro do laboratério vir-
tual na internet. Por outro lado, quando o professor participa ativamente na construcao do
webLEM, seu nivel de desenvolvimento de TPACK é ampliado em comparacao com a sim-
ples condicao de usudrio, embora ainda permaneca limitado as contribuicdes especificas
que ele ofereceu durante a colaboracao na construcao.

Na situacao em que o professor colabora, participando, por exemplo, da compilagao,
reuniao ou agrupamento de materiais e recursos que comporao o webLEM em construcao,
seu TPACK esta restrito aos elementos ja existentes e disponiveis na internet. No entanto,
quando o professor que ensina Matematica assume o papel de desenvolver materiais e re-
cursos digitais que podem ser incorporados ao webLEM, o nivel de desenvolvimento de seu
TPACK pode ser ampliado pela sua criatividade e suas competéncias técnicas e profissio-
nais. Isso resulta em um nivel consideravelmente mais elevado de TPACK nessa situacao
especifica.

O LEM fisico de Lorenzato e o PCK de Shulman fornecem uma base tedrica sélida
sobre a qual construimos e relacionamos o webLEM ao TPACK. Outra relacdo crucial a ser
destacada neste artigo diz respeito a posicao do webLEM na estrutura do modelo teérico do
TPACK, que se enquadra nas categorias tecnoldgicas e didatico-pedagédgicas, uma vez que
se trata de uma tecnologia digital usada para o ensino de Matematica. Portanto, esse conhe-
cimento é localizado na regiao do TPK. Quando um professor conecta esse conhecimento
sobre o uso do webLEM a um determinado contelido a ser ensinado aos estudantes, ele ad-
quire um certo nivel de compreensdo tecnolégica e pedagdgica desse contelddo especifico,
o qual pode ser continuamente refinado e ampliado.
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Nesta secao, apresentamos algumas consideracdes sobre a interagao entre o we-
bLEM e o TPACK, que se evidencia quando um professor que ensina Matematica o integra
ao processo de ensino e aprendizagem dessa disciplina. E importante destacar que existem
oportunidades para investigacdes mais detalhadas e aprofundadas nesse tépico, as quais
serao abordadas em futuras publicacdes, contribuindo para um entendimento mais apro-
fundado desse assunto.

6. CONSIDERACOES

Uma questdo que se destaca é a seguinte: “Conforme discutido neste artigo, a cria-
¢ao e/ou uso de um webLEM contribui para o desenvolvimento do TPACK do professor que
ensina Matematica?” Com base nas informacoes apresentadas neste artigo, torna-se evi-
dente que o webLEM é, sem dlvida, um campo promissor para aprimorar o TPACK dos pro-
fessores que ensinam Matematica. Nesse sentido, seria interessante explorar aspectos além
do que foi abordado neste texto em tela.

Outra questdo que se coloca é a seguinte: “E se a criacdo e/ou uso do webLEM for rea-
lizada de forma colaborativa?” E sabido que, quanto mais pessoas colaborarem na constru-
¢ao, menos desafiador serad para cada individuo. Outro questionamento relevante é: “Sera
que, ao ampliar os recursos disponiveis em um webLEM, também expandimos nosso reper-
tério para o ensino e aprendizagem de Matematica?”

E importante destacar que é comum dependermos dos recursos gratuitos disponi-
veis na internet para compor nosso webLEM, pois isso envolve a organizagdo e disponibili-
zacdo sistematica de recursos ja existentes online. Para que os recursos sejam verdadeira-
mente inovadores, é necessario que, além de serem professores de matematica, tenhamos
conhecimento aprofundado no desenvolvimento de ferramentas digitais para o ensino de
matematica, o que, por vezes, requer habilidades avancadas em programacao de software
e aplicativos digitais.

Esse trabalho também despertou em nés, com base nas mesmas teorias apresen-
tadas aqui, o interesse fundamental de que os professores adquiram nao apenas conhe-
cimento sobre webLEM do tipo descrito, mas também a capacidade de criar seus préprios
recursos de ensino (materiais, atividades, aplicativos etc.) virtualmente, assim como ja o
fazem de forma manual.

No ambito da pesquisa sobre a formacao de professores que ensinam Matematica,
hd a oportunidade de investigar o desenvolvimento do TPACK por meio da criagdo e/ou uti-
lizacdo de webLEM’s. Essa abordagem estd alinhada com a pesquisa de mestrado que esta-
mos conduzindo no Programa de Pés-Graduagdo em Educacao Matematica e Tecnolégica
(PPGEdumatec) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Além disso, podemos rea-
lizar pesquisas de agao na criagdao de webLEM’s direcionados a publicos especificos e, quem
sabe, até mesmo estabelecer uma fabrica virtual de laboratérios de ensino de Matematica
nainternet (Fablab de webLEM’s).
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N3do apenas alcangamos o objetivo deste artigo, mas também introduzimos um ter-
mo mais apropriado para esse tipo de Laboratério de Ensino de Matematica na internet, ao
qual chamamos de webLEM, devido a sua acessibilidade remota pela internet. Para atingir
esse objetivo, foi necessario fundamentar teoricamente tanto o LEM fisico quanto o virtual.

Por fim, gostariamos de destacar que um webLEM pode ser considerado uma alter-
nativa viavel para estudantes e professores que nao possuem acesso a um espaco fisico para
um Laboratério de Ensino de Matematica em suas instituicdes de ensino. Esperamos que
este artigo que elaboramos seja de grande utilidade para todos, tanto discentes quanto do-
centes da Educacdo Basica e do Ensino Superior.

Concluimos que o webLEM pode ser uma ferramenta valiosa na promocao do TPACK
de professores que ensinam Matematica, auxiliando-os a tornar o ensino da Matematica
mais envolvente, relevante e efetiva. No entanto, sao necessarias mais pesquisas e o desen-
volvimento de praticas pedagogicas especificas para maximizar seu potencial impacto. Este
estudo oferece uma base tedrica para futuras investigacdes e desenvolvimentos na area da
Educacao Matematica com o uso do webLEM.
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