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RESUMO

FORTES MELLO, Rodrigo. Inteligéncia Artificial e Educagcao Matematica: pontes
de confluéncia. 2024. Trabalho de Concluséo de Curso (Especializagao em Educagao
Matematica) — Pré-Reitoria de Pos-Graduacao, Pesquisa, Extenséo e Cultura, Colégio
Pedro Il, Rio de Janeiro, 2024.

Dado o cenario atual, em que o uso e os recursos de Inteligéncia Artificial (I1A)
proliferam, perpassando de modo transversal os diversos setores sociais, buscou-se
compreender como eles estdo sendo apropriados pela Educacdo Matematica. Com
esta finalidade, realizou-se uma pesquisa do tipo Mapeamento Sistematico, que
reuniu estudos sobre essas tematicas no contexto brasileiro de pesquisas em
educacdo matematica publicados no periodo de 2019 a 2024. As estratégias de busca
construidas foram empregadas nas bases de dados de publicagdes listadas pela
Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica e pela Sociedade Brasileira de
Matematica, e também na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes, no
portal de Periddicos da CAPES e na plataforma Scite. Os 158 textos levantados
passaram por processo de triagem, resultando em uma amostra final de 13 trabalhos,
que foram objeto de anadlises comparativas de palavras-chave, objetivos,
metodologias, resultados e conclusdes. Por fim, esses dados foram interpretados,
revelando categorias e indicadores que marcam pontos de interesse para futuras
expansoes desse mapa. Salienta-se que a maior parte da amostra faz propostas mas
nao as aplica, predominando uma viséo utilitarista de IA como ferramenta em que a
mais usada € o ChatGPT. Por outro lado, as propostas apresentadas sao mais

voltadas para os estudantes e a maioria sugere aplicagdes de I|A.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; educagdo matematica; tecnologias digitais;

educacgao basica no Brasil; mapeamento sistematico.



ABSTRACT

FORTES MELLO, Rodrigo. Inteligéncia Artificial e Educagcao Matematica: pontes
de confluéncia. 2024. Trabalho de Concluséo de Curso (Especializagao em Educagao
Matematica) — Pré-Reitoria de Pos-Graduacao, Pesquisa, Extenséo e Cultura, Colégio
Pedro Il, Rio de Janeiro, 2024.

Given the current scenario, in which the use and resources of Artificial Intelligence (Al)
are proliferating, transversally permeating various social sectors, we sought to
understand how they are being appropriated by Mathematics Education. To this end,
a Systematic Mapping research was carried out, which gathered studies on these
themes in the Brazilian context of research in mathematics education published
between 2019 and 2024. The search strategies constructed were used in the
databases of publications listed by the Brazilian Society of Mathematical Education
and the Brazilian Mathematical Society, and also in the Brazilian Digital Library of
Theses and Dissertations, in the CAPES Journals portal and in the Scite platform. The
158 texts collected underwent a screening process, resulting in a final sample of 13
works, which were subject to comparative analyses of keywords, objectives,
methodologies, results and conclusions. Finally, these data were interpreted, revealing
categories and indicators that mark points of interest for future expansions of this map.
It is worth noting that most of the sample makes proposals but does not apply them,
with a predominant utilitarian view of Al as a tool, with ChatGPT being the most widely
used. On the other hand, the proposals presented are more geared towards students

and the majority suggest Al applications.

Keywords: artificial intelligence; mathematical education; digital technologies; basic

education in Brazil; systematic mapping.
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1 INTRODUGAO

Diante dos avancgos recentes nos campos da Inteligéncia Artificial (IA), dentre
0s quais destaca-se o acesso ampliado ao publico geral a produtos tecnologicos
potentes — como Bard/Gemini, Bing/Copilot, Midjourney, NightCafe, WOMBO Dream
e outros —, as investigagbes com esse recorte tematico tornam-se mais relevantes por
atenderem a uma maior demanda. Junto as afinidades pessoais e profissionais do
autor deste trabalho, alia-se a procura de buscar melhor entendimento sobre as
potencialidades das associagdes entre educagdo e tecnologias digitais,
especialmente nos campos da Educagdo Matematica (EM) na educagéo basica.

A fim de evitar nogdes confusas misturadas a modismos e estratégias de
marketing, interessa definir o que esta pesquisa compreende por |A: um campo de
desenvolvimento tecnoldgico cujo foco é a reproducédo artificial da inteligéncia de
seres organicos, notadamente a humana.

Ferramentas de acesso facilitado especificas para matematica, como
Photomath e Symbolab, baseiam-se em |A para permitir que estudantes (e
professores) encontrem rapidamente resultados de calculos complexos, ao mesmo
tempo que disponibilizam formas de resolugdo de problemas, descrevendo suas
etapas. Ja sistemas de tutoria inteligente como Albert, Aleks, Assistments, MATHIa,
PAM e Squirrel propdéem ensino individualizado de matematica conforme as
necessidades e os interesses de cada aluno, o que ocorre similarmente com
plataformas adaptativas como Prodigy Math Game. Ha ainda op¢des que, englobando
multiplas areas, s&o utilizadas também nos estudos de matematica, como Brainly,
ChatGPT, Khan Academy.

Entendendo que a utilizacdo desses recursos provoca transformagdes nos
processos de ensino e de aprendizagem e nos proprios individuos, surgem questdes
sobre potenciais de desenvolvimento, danos, impactos cognitivos, desafios éticos,
dentre outras. Assim, esta pesquisa buscou reunir algumas respostas encontradas por
outras investigagoes.

Colocou-se como questdao central compreender possiveis padrboes nas
pesquisas recentes envolvendo educagdo matematica e inteligéncia artificial na
educacao basica do Brasil. A hipétese a ser explorada € de que ha um numero cada
vez maior de propostas de utilizagdo desses recursos tecnoldgicos integrando-se no

cotidiano escolar, sendo possivel elencar e comparar uma quantidade razoavel de



apropriacdes que contribuam adequadamente para os processos de ensino e de
aprendizagem de Matematica. Assim, busca-se organizar o que dizem e para onde
apontam essas investigagdes, publicadas nos ultimos cinco anos.

Definiu-se como objetivo geral desta pesquisa mapear estudos sobre |A e
educacdo matematica no contexto da educagao basica brasileira, publicados no
periodo de 2019 a 2024.

Sobressaem como objetivos especificos do presente estudo:

e Estabelecer variaveis para matriz comparativa;
e Discutir parametros comuns e diferengas notaveis;

e Refletir sobre resultados e cenarios presentes e futuros.

O problema colocado se apresenta relevante ao se ponderar a pervasividade e
0s papéis sociais das tecnologias digitais na contemporaneidade, junto as
apropriagcdes e mediagdes tecnoldgicas que se destacam nas relagdes pessoais. Em
especial, a IA vem se disseminando nos cotidianos escolares acompanhada de muitas
incertezas e expectativas positivas e negativas. Assim, esta investigagéo se justifica
por buscar elucidar cenarios compostos a partir de pesquisas recentes, destacando
possibilidades, limites e lacunas.

A pesquisa efetivou-se como exploratoria e bibliografica, de carater quali-
quantitativo. Foi realizada revisdo de literatura do tipo Mapeamento Sistematico,
indicada para “[...] mapear e categorizar a literatura existente sobre um tdpico
especifico, identificando lacunas na literatura de pesquisa a partir das quais se pode
iniciar revisbes adicionais e/ou pesquisas primarias™ (Grant; Booth, 2009, p. 97,
tradugao nossa).

O mapeamento se concentrou em artigos cientificos, dissertacdes, teses ou
livros publicados no periodo de 2019 a 2024, escritos em portugués, cujo foco tematico
abarque praticas de educagao matematica associadas a IA no ambito da educacéao
basica brasileira. A partir dos assuntos relacionados, elaboraram-se chaves e
expressdes de busca para compor as estratégias de consulta a bases de dados.

Foram utilizadas as bases de publicagdes sugeridas pela Sociedade Brasileira
de Educagdao Matematica e pela Sociedade Brasileira de Matematica, da Biblioteca

Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes (BDTD) e do portal de Periddicos da

1 No original: “[...] to map out and categorize existing literature on a particular topic, identifying gaps in
research literature from which to commission further reviews and/or primary research”.



CAPES. Também foram testadas algumas ferramentas de IA que pudessem apoiar a
pesquisa, optando-se afinal pela plataforma Scite.

Os dados coletados foram tabulados, analisados e comparados conforme
palavras-chave, objetivos, metodologias, e resultados e conclusdes. A interpretacao
dos resultados possibilitou agregar os trabalhos em algumas categorias e construir
indicadores para outros estudos.

Este trabalho esta estruturado em quatro partes: Capitulo 1, de introducéo e
contextualizagdo da tematica; Capitulo 2, de discussao sobre o referencial tedrico
envolvendo EM, IA, e as relagbes entre tecnologias digitais e EM; Capitulo 3, de
descrigdo da metodologia, apresentacdo de dados e analises, e interpretagdo de
resultados; e Capitulo 4, de Consideracbes Finais, consolidagcdo e indicagdao de
desdobramentos.

No capitulo de referencial tedrico, sdo apresentados desenvolvimentos da
Educacdo Matematica no mundo e, em particular no Brasil, (D’Ambrosio, 2012;
Fiorentini; Lorenzato, 2009; Kilpatrick, 1994; Miguel; Garnica; Igliori; D’Ambrdsio,
2004; Valente, 2021) e da Inteligéncia Artificial (Barbosa; Bezerra, 2020; Russell;
Norvig, 2021; Teixeira, 1990; Vicari, 2021), descrevendo-se histéricos e comentando-
se nogdes e modelos dessas areas, e também sdo abordadas as relacdes entre as
tecnologias digitais e a EM (Borba; Silva; Gadanidis, 2014; Chiari, 2015, 2019).

No capitulo de metodologia, dados e resultados, descreve-se a revisao de
literatura do tipo Mapeamento Sistematico (Grant e Booth, 2009; Kitchenham;
Chaters, 2007) e discorre-se sobre os procedimentos de coleta, analise e
interpretacdo da amostra de 13 trabalhos (Batista; Martins, 2022; Matos, 2022; Borba;
Balbino Junior, 2023; Villan; dos Santos, 2023; Bernardo, 2023; Santos; Sant'ana;
Sant'ana, 2023; Lima Costa; Ferreira da Silva; Ribeiro; Pinheiro Chaves; Alves de
Oliveira Costa, 2023; Moreira; Vieira; Silva; Santana, 2023; Santos; Gomes; Vilaca,
2023; Bonangelo, 2023; Brandao, 2023; de Araujo; Alves; de Oliveira; Marques;
Kimura; Carretero; da Silva; de Brito, 2024; Gomes, 2024).

Por fim, espera-se que a pesquisa contribua para a constru¢gdo de um quadro

sistematizado dos aspectos analisados e oportunize novos estudos.



2 UM PASSEIO ATE AS ORIGENS DA EDUCAGAO MATEMATICA E DA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Neste capitulo sdo apresentados temas e conceitos de interesse para a
pesquisa, delineando-se as bases tedricas que dao suporte as anadlises e
interpretacdes sobre o objeto. Também s&o retratados desenvolvimentos historicos
das areas de EM e de IA, bem como das tecnologias digitais em relagcédo a EM,

destacando-se alguns elementos importantes para discussao.

2.1 Educagao Matematica

O inicio da atividade matematica € dificil de precisar, geralmente se optando
por encaixa-lo em intervalos de tempo conforme as evidéncias arqueoldgicas
encontradas até o momento. Sabe-se que as bases de conceitos de numeros,
grandezas e formas foram surgindo ao longo da atividade humana pré-historica e que
a estruturacdo dessa area de conhecimento acompanha a historia das civilizagdes
(Boyer; Merzbach, 2011), pois seus desenvolvimentos sdo entrelacados as
necessidades dos diversos povos.

Pela perspectiva do programa etnomatematica, os saberes e fazeres
matematicos sao interligados com os de outras formas de conhecimento, como artes
e ciéncias (D’Ambrosio, 2012). Deriva-se que a histéria da EM também tem raizes pré-
historicas, posto que esses saberes e fazeres demandam ensinar e aprender sobre
eles, e entendendo-se que a participagdo em quaisquer praticas sociais envolvem
letramentos para as mesmas (Gee, 2010).

Em um estudo elaborado por tépicos autbnomos sobre EM (Miguel; Garnica;
Igliori; D’Ambrésio, 2004), D’Ambrosio aponta que o ensino de matematica como tal é
tema de pensadores desde a Antiguidade, destacando o livro VIl da Republica de
Platdo como evidéncia e assinalando a Idade Média, o Renascimento e o inicio da
Idade Moderna como marcos temporais nos quais questdes relacionadas a esse tema
ganharam mais relevo. No entanto, “[...] € somente a partir das trés grandes
revolucdes da modernidade [...] que as preocupacdes com a educacido matematica
da juventude comegam a tomar corpo” (Miguel; Garnica; Igliori; D’Ambrésio, 2004, p.
71).
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Essas revolugdes geraram reorganizagdes do trabalho, dos arranjos produtivos
e da sociedade como um todo, consequentemente transformando o cenario da
educacao em geral e em suas areas especificas. O aumento da demanda por méao de

obra qualificada fomentou novas formas de educar.

A identificacdo da educagdo matematica como uma area prioritaria na
educacgao ocorre na transicdo do século XIX para o século XX. Os passos
que abrem essa nova area de pesquisa sdo devidos a John Dewey (1859-
1952), ao propor em 1895, em seu livro Psicologia do numero, uma reagao
contra o formalismo e uma relagdo néo tensa, mas cooperativa, entre aluno
e professor, e uma integragao entre todas as disciplinas (Miguel; Garnica;
Igliori; D’Ambroésio, 2004, p. 71).

Outro marco importante é a fundagao da Comissao Internacional de Instrugcao
Matematica em 1908, que apoiou a “consolida¢ao da educagcdo matematica como uma
subarea da matematica e da educacéo, de natureza interdisciplinar [...]" (Miguel;
Garnica; Igliori; D’Ambrdsio, 2004, p. 72). A comissao era liderada por Felix Klein,
segundo o qual — nas palavras de D’Ambrosio — “[...] o professor deve, por assim dizer,
ser um diplomata, levando em conta o processo psiquico do aluno, para poder agarrar
seu interesse. [...] o professor s6 tera sucesso se apresentar as coisas de uma forma
intuitivamente compreensivel” (Miguel; Garnica; Igliori; D’Ambrésio, 2004, p. 72).

Com base em outros autores, Fiorentini e Lorenzato (2009) destacam trés
pontos-chave precursores para que a EM viesse a se formar e se estabelecer como
campo profissional e cientifico, entre o final do século XIX e o comeco do XX: a
iniciativa de universidades para formar professores de educacgao basica; a deflagracao
de um movimento internacional de reformulacao curricular, liderado por Felix Klein; e
a realizagéo de estudos experimentais por psicélogos sobre como criangas aprendem
matematica. J& nas décadas de 1950 e 1960, avancos significativos ocorreram em
decorréncia do Movimento da Matematica Moderna, com seus resultados positivos e
negativos.

No Brasil, a EM vai se configurando como tal nas décadas de 1970 e 1980,
instituindo-se a Sociedade Brasileira de Educagao Matematica (SBEM) e programas
de pos-graduagao na area. Fiorentini e Lorenzato (2009) também lembram que, entre
1900 e o final dos anos 1960, matematicos e professores de matematica e de outras
areas contribuiram de alguma forma para o campo ainda nao delimitado no pais,

sendo considerados pioneiros.
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Sobre a EM nacional, Valente (2021) aponta que “[...] a emergéncia desse novo
campo tem [...] como marcos referenciais a realizacdo do Encontro Nacional de
Educacao Matematica (I ENEM), em 1987, em Sao Paulo, e, no ano seguinte, no
Parana, a reuniao entre professores que criaram a [SBEM]”. Ao longo das décadas de
1980 e 1990, as comunidades brasileiras de educadores matematicos e de ciéncia em
EM cresceram, ampliando-se a abrangéncia de suas investigagdes e a quantidade de
profissionais, grupos de pesquisa, grupos de trabalho, eventos e periddicos
especializados.

Ao longo do século XX, instituicbes foram sendo formadas e desenvolvendo
pesquisas no cenario internacional e nacional. Comparativamente, D’Ambrosio nota
similaridades entre os objetivos da American Educational Research Association e da
Associacao Nacional de Pés-Graduacao e Pesquisa em Educacao (ANPEd), assim
como entre os do National Council of Teachers of Mathematics e os da SBEM.
Analogamente, equipara o Special Interest Group in Research in Mathematics
Education da AERA ao GT 19-EM da ANPEd, e o Research Advisory Committee da
NCTM com o Seminario Internacional de Pesquisa em Educacado Matematica (SIPEM)
da SBEM.

Os estudos e discussdes desses e de inumeros outros grupos ao redor do
mundo deram matéria a um conjunto de abordagens, metodologias e teorias direta ou
indiretamente relacionados a EM. Kilpatrick (1994) associa essas tendéncias em EM
a sete tematicas mais frequentes nos anos 1990, listadas por Fiorentini e Lorenzato
(2009, p. 41):

e processo ensino-aprendizagem da matematica;

mudangas curriculares;

utilizacdo de Tecnologias de Informacédo e Comunicagdo (TICs) no
ensino e na aprendizagem da matematica;

pratica docente, crengas, concepgdes e saberes praticos;
conhecimentos e formagao/desenvolvimento profissional do professor;
praticas de avaliagao;

contexto sociocultural e politico do ensino-aprendizagem da
matematica.

Destacam-se do conjunto de tendéncias as propostas: da Engenharia Didatica,
investigada por Michéle Artigue; das Mentalidades Matematicas, de Jo Boaler; do
Contrato Didatico, de Guy Brousseau; dos Obstaculos Epistemoldgicos, de Guy
Brousseau com base nos trabalhos de Gaston Bachelard; das Situagcdes Didaticas,

também de Guy Brousseau; da Transposi¢do Didatica, de Yves Chevallard; do
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Programa Etnomatematica, de Ubiratan D’Ambrosio; dos Registros de Representagao
Semidtica, de Raymond Duval; da Educacdo Matematica Critica, ligada a Marilyn
Frankenstein e Ole Skovsmose; da Resolugédo de Problemas, pesquisada por George
Pdlya e Lourdes Onuchic; do modelo de van Hiele, de Dina van Hiele-Geldof e Pierre
van Hiele; dos Campos Conceituais, de Gérard Vergnaud; dos Trés Mundos da
Matematica, de David Tall.

Percebe-se a partir desse breve histérico de desenvolvimento da EM, a vasta
amplitude conceitual e tematica da area em seus propositos. Para Fiorentini e
Lorenzato (2009, p. 9),

[...] embora o objeto de estudo da EM ainda se encontre em processo de
construgédo, [...] de modo geral, [...] envolve as multiplas relagdes e
determinagdes entre ensino, aprendizagem e conhecimento matematico em
um contexto sociocultural especifico.

Ressalta-se a importancia da EM para a plena formacgao de individuos criticos,
aptos a ler e escrever o mundo com suas tecnologias, visando exercer a cidadania de
forma consciente e promover paz e equidade. Essa perspectiva se alinha a de
D’Ambrosio (2012, p. 72):

Ao conceituar educagdo como uma estratégia da sociedade para facilitar que
cada individuo atinja o seu potencial e para estimular cada individuo a
colaborar com outros em agdes comuns na busca do bem comum, estou
reconhecendo que a missdo de educadores é levar essa estratégia ao
maximo. Como educadores de uma certa disciplina, nés a usamos como um
instrumento para cumprir essa misséo [...].

2.1.1 Tecnologias digitais e Educagao Matematica

No atual cenario globalizado, hiperconectado e midiatizado, mostra-se
imprescindivel para a finalidade descrita o aprofundamento das relagdes entre EM e
tecnologias digitais. Nesse sentido, interessa a nogao empregada por alguns
pesquisadores do campo, de que se estabelece entre humanos e tecnologias no geral
“[...] uma relagdo dialética a partir da qual sdo mutuamente transformados, processo
denominado por Borba e Villarreal (2005) de moldagem reciproca, enfatizamos a
simbiose e a dinamicidade que existem entre esses elementos” (Chiari, 2019, p. 354).

Borba, Silva e Gadanidis (2014) exploram esse conceito, algando um

entendimento de pensar-com-tecnologias com base nesse imbricamento de humanos
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e ndo humanos. Esses pesquisadores propde uma estruturacdo das tecnologias
digitais em EM segmentada em quatro fases: a primeira nos anos 1980, em que se
utilizava o software Logo, desenvolvido alicergado no construcionismo de Seymour
Papert, e se instaura um processo de instalagdo de laboratérios de informatica nas
escolas; a segunda, ja na década de 1990, quando se ampliou o consumo de
computadores pessoais, e a geometria dindmica apareceu como estratégia didatica
digital por meio de programas como Cabri Géomeétre e GeoGebra; a terceira, iniciada
por volta de 1999, é marcada pela maior oferta de acesso a internet, cursos online e
ambientes virtuais; a quarta comegou cerca de 2004, a par com a evolugdo do
hardware, nomeadamente o smartphone, vendo aumentar a velocidade da internet, o
que viabilizou o uso de uma série de recursos como aulas online sincronas e
streaming de aulas pré-gravadas. Os autores dessa organizagao por quatro fases

compreendem que

[...] uma nova fase surge quando inovacgdes tecnolédgicas possibilitam a
constituigdo de cenarios qualitativamente diferenciados de investigagao
matematica; quando o uso de um novo recurso tecnolégico traz originalidade
ao pensar-com-tecnologias. Esses desenvolvimentos estdo intrinsecamente
envolvidos com outros aspectos, como a elaboracdo de novos tipos de
problemas, o uso de diferentes terminologias, o0 surgimento ou
aprimoramento de perspectivas tedricas, novas possibilidades ou
reorganizacéo de dindmicas em sala de aula, dentre outros (Borba; Silva;
Gadanidis, 2014, p. 37 apud Chiari, 2015, p. 43).

Tendo isso em vista, Chiari (2019) sugere que estaria emergindo uma quinta
fase junto aos avangos tecnoldgicos e sua popularizagdo nos meios sociais,
elencando elementos distintivos do momento presente, como comunicagado ubiqua e
usos mais frequentes de ferramentas de realidade aumentada e IA. Isso leva a autora
a levantar questionamentos sobre possibilidades e desafios que esse fenbmeno é
capaz de trazer.

Porém, a quinta fase acabou sendo caracterizada principalmente pelas
transformacdes decorrentes da pandemia de Covid-19, que forcosamente intensificou
a presenga das tecnologias digitais na EM, conforme Borba et al. (2023). Esses
autores trabalham com o construto tedrico de coletivos de humanos-com-midias, que
podem se manifestar em formas como humanos-com-internet, humanos-com-videos,
humanos-com-IA, entre outras. Esses coletivos percebem, interpretam e pensam de
modos diferenciados devido aos processos de moldagem reciproca, apresentando

necessidades ndo previstas em salas de aula tradicionais.
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Ha muito, D’Ambrosio defendia que, em uma sociedade do conhecimento,

[...] A escola ndo se justifica pela apresentagao de conhecimento obsoleto e
ultrapassado e muitas vezes morto. Sobretudo ao se falar em ciéncias e
tecnologia. Sera essencial para a escola estimular a aquisicdo, a
organizagao, a geracdo e a difusdo do conhecimento vivo, integrado nos
valores e nas expectativas da sociedade. Isso sera impossivel de atingir sem
a ampla utilizacdo de tecnologia na educacgao. Informatica e comunicagbes
dominardo a tecnologia educativa do futuro (D’Ambrosio, 2012, p. 74).

Assim, vém a tona investigacbes sobre IA relacionada a EM que indicam
respostas para as questdes colocadas. Antes de prosseguir as mesmas, é importante

primeiramente tracar alguns pontos a respeito desse produto tecnoldgico.

2.2 Inteligéncia Artificial

Tal qual a Matematica e a Educagdo Matematica, a IA tem origens antigas.
Teixeira (1990) expbde que, através dos séculos, surgem historias sobre criaturas
artificiais, manufaturadas ou projetadas de modo que agissem como humanos ou
outros animais. Sublinhando nao poder separar fato de ficcdo, o autor cita exemplos
como mordomos e flautistas mecanicos, o Golem de Praga e o Pato de Vaucanson.

Esses autdbmatos, maquinas capazes de se moverem automaticamente,
frequentemente tém por finalidade reproduzir os movimentos de seres vivos
animados. Com a criagao de equipamentos cada vez mais complexos, naturalmente
se provocam seus limites, isto é, as definicbes sobre quais propriedades ou agdes
inerentes a seres organicos sao reproduziveis em seres artificiais.

Ao longo da histdria, a construgdo de maquinas pensantes permaneceu sendo
uma inspiragao que impunha desafios tecnoldgicos, motivando pesquisas por variados
caminhos. Atualmente, esse ideal aparenta estar mais proximo de se concretizar por
meio da computacao.

Para se construir uma maquina assim, é preciso refletir sobre os conceitos de
pensar e de ser pensante, objetos de estudo de filésofos e cientistas desde a
Antiguidade. Os desenvolvimentos tecnolégicos de computadores e da IA contribuem
para as discussdes ao se trazerem a tona novos questionamentos, como exemplifica
Teixeira (1990, p. 44-45):
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[...] Sera que o modo como raciocinamos n&o é idéntico ao modo como o
computador o faz? [...]

Levantar este tipo de questao significa, em outras palavras, perguntar qual é
a natureza daquilo que normalmente chamamos de pensar. Indagar o que
seja aquilo que chamamos de pensamento pode nos levar a formular outras
questdes ainda mais inquietantes: tera cabimento afirmar que quando um
circuito de um computador é acionado e nos fornece o resultado de uma
soma, essa maquina esta efetivamente pensando? Até que ponto sera
legitimo afirmar que essas maquinas constituem uma auténtica mecanizagao
dos processos mentais humanos? N&o seriam os computadores simples
imitacbes ou simples truques que permitem realizar certas operagbes —
maquinas as quais ndo poderiamos atribuir todas as caracteristicas e
propriedades de um ser humano?

Grandes saltos foram dados a partir das ideias de Alan Turing. Na década de
1930, ele elaborou um modelo de maquina durante a resolucdo de um problema
matematico denominado Entscheidungsproblem (“problema de decisdo” em tradug¢ao
livre), proposto por David Hilbert e Wilhelm Ackermann.

De modo sucinto, Turing demonstrou “[...] através da invencéo de sua maquina,
que toda e qualquer tarefa que possa ser representada na forma de um procedimento
efetivo pode ser mecanizada, ou seja, pode ser realizada por um computador. [...]”
(Teixeira, 1990, p. 32-33). Similar a nogao geral de algoritmo, um procedimento efetivo
pode ser compreendido como “[...] um conjunto finito de instru¢des n&do ambiguas que
nos dizem o que fazer passo a passo, e que nos garantem a obtengédo de um resultado
no final” (Teixeira, 1990, p. 32).

O modelo de Turing — além de ajuda-lo a provar a impossibilidade do algoritmo
solicitado pelo Entscheidungsproblem — tornou-se basilar para a evolugdo dos
computadores modernos. Circuitos digitais constituem pontes entre hardware e
software, efetuando operacbes encadeadas conforme sequéncias determinadas.

Teixeira (1990, p. 32) explica que

[...] As instrugbes que damos para a maquina tém de ser executadas passo a
passo, formando uma sucessao. Cada vez que uma instrugao é executada, a
maquina passa de um estado para outro. Amudanga de um estado para outro
corresponde a uma mudanga de configuragdo. Para se mudar de uma
configuragdo para outra existem certas instrugdes [...] que estabelecem
exatamente aquilo que deve ser feito.

Entender como o funcionamento dos computadores atuais se fundamenta em
algoritmos € importante para compreender como os recursos de |A sao estruturados
logicamente, delineando que tipos de pensamentos e aprendizados conseguem
reproduzir. Como sintetiza Teixeira (1990, p. 57-58),
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[...] sabemos que o que caracteriza uma maquina de Turing ndo € o tipo de
material ou de substancia empregada na sua construcgéo. [...] Isto quer dizer
que, em ultima analise, n&o é preciso ter um cérebro igual ao nosso para que
se tenha um sistema capaz de desenvolver algo parecido com estados
mentais. A inteligéncia ndo depende da existéncia de algo como a matéria
viva; ela é, antes de tudo, o resultado de maneiras especificas de organizar
certas instrugdes ou preencher certas fungdes, o que pode ser feito seja por
um cérebro, seja por uma maquina de Turing. E é neste sentido que a
inteligéncia poderia ser recriada artificialmente [...].

Para alcancar esse objetivo, a area de IA se funda em conhecimentos de
Filosofia, Matematica, Economia, Neurociéncia, Psicologia, Engenharia da
Computacao, Teoria de controle e cibernética, e Linguistica (Russell; Norvig, 2021). A
expressao “inteligéncia artificial” em si foi oficialmente usada pela primeira vez em
1956, em um evento de dois meses no Dartmouth College que reuniu 10
pesquisadores de diferentes ramos para estudarem sua tematica. Dentre os trabalhos
apresentados, destaca- se o Logic Theorist, de Allen Newell e Herbert Simon, um
sistema programado para provar teoremas matematicos.

A histéria da |IA é descrita por Russell e Norvig (2021) em oito fases nao
lineares, posto que algumas sao concomitantes: O inicio da inteligéncia artificial (1943
a 1956); Entusiasmo inicial, grandes expectativas (1952 a 1969); Uma dose de
realidade (1966 a 1973); Sistemas especialistas (1969 a 1986); O retorno das redes
neurais (1986 até o presente), Raciocinio probabilistico e aprendizagem de maquina
(1987 até o presente), Grandes volumes de dados (2001 até o presente) e
Aprendizagem profunda (2011 até o presente)?.

Barbosa e Bezerra (2020) ressaltam que “[...] é pertinente considerar, todavia,
que o desenvolvimento da IA ndo se fez de forma necessariamente progressiva e
cumulativa, pois ao passo em que havia avangos havia também obstaculos e recuos
[...]". Essa fala é corroborada pelos periodos de crescimentos continuos e de
“‘invernos” em |A citados por Vicari (2021).

Aesse respeito, Russell e Norvig (2021) explicitam que a industria de |A cresceu
de milhdes para bilhdes de ddlares entre 1980 e 1988, mas logo em seguida viu varias

empresas ruirem em um desses “invernos”. Elas ndo conseguiram atender as altas

2 No original: The inception of artificial intelligence (1943-1956); Early enthusiasm, great expectations
(1952-1969); Adose of reality (1966—1973); Expert systems (1969—-1986); The return of neural networks
(1986—present); Probabilistic reasoning and machine learning (1987—present); Big data (2001—present);
Deep learning (2011—present).
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expectativas que propagaram no mercado, devido a dificuldades técnicas,
tecnologicas e de gestdo dos sistemas produzidos.

Voltando um pouco nessa linha do tempo, séo dignos de nota os trabalhos
precursores de Warren McCulloch e Walter Pitts, em 1943, e de Donald Hebb, em
1949. Os dois primeiros produziram um modelo de neurdnios artificiais, e o segundo
demonstrou uma regra de atualizagdo desses neurdnios (aprendizado hebbiano). Em
1950, Marvin Minsky e Dean Edmonds construiram o primeiro computador de rede
neural.

No mesmo ano, Turing (1950) publica um artigo em que aborda conceitos
essenciais ao campo, como aprendizagem de maquina e aprendizagem por reforco.
Em especial, buscando responder ao questionamento sobre se maquinas podem
pensar, ele apresenta uma metodologia que ficou conhecida como Teste de Turing.
Resumidamente, seu argumento € de que se uma maquina é construida de forma que

nao se possa diferencia-la de um ser humano, deve se considera-la inteligente.

[...] Suponhamos também que ao observar o comportamento desta maquina,
constatassemos que ela faz tudo o que um ser humano faz — respondendo a
perguntas, fazendo operagdes aritméticas etc. - e que ndo tivéssemos meios
de distinguir entre o comportamento desta maquina e o de um ser humano
qualquer. Neste caso, pergunta Turing, haveria alguma razao para ndo supor
que esta maquina pensa, da mesma maneira que ndés, seres humanos, o
fazemos? Afinal de contas, qual o critério que usamos habitualmente para
supor que nossos semelhantes pensam, a ndo ser a observacdo de seu
comportamento e suas reagdes cotidianas? E, mesmo que uma maquina tao
perfeita ainda n&o tenha sido construida hoje em dia, o que impede que no
futuro nossa tecnologia avance tanto que ela se torne possivel? [...] (Teixeira,
1990, p. 46).

O argumento de Turing é objeto de apoiadores e opositores desde sua
concepgao. Se por um lado define critérios e métodos para avaliar se uma maquina
deve ser considerada pensante ou nao, por outro se concentra apenas no
comportamento observavel, ou seja, na externalidade do suposto pensamento. Dessa
maneira, muitas pesquisas em |A se dedicaram a formular modelos de sistemas que
manifestassem o resultado do pensar, sem necessariamente pensar.

Outro ponto relevante no desenvolvimento de |IA sédo as diferengas entre os
processos de aprendizagem humana e os de maquina. Enquanto os primeiros
acontecem pelas interagdes, mobilizadoras de afetos, entre individuos e o meio
sociotécnico no qual participam, os segundos ocorrem mediante treinamentos de

modelos computacionais associados a determinadas bases de dados. Consonante
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nogdes de Freire, Vygotsky, dentre outros, alinha-se o resumo de lamarino (2024,

4min10s):

[...] varias tecnologias acabaram ajudando e ficaram, s que nenhuma delas
realmente mudou radicalmente um processo [...] humano de aprender. [...] A
tutoria e a relagdo entre quem ensina e quem aprende continuam
essencialmente mais importantes do que a tecnologia de suporte.

7

A propria expressao “inteligéncia artificial” é contestada por neurocientistas

como Miguel Nicolelis, que afirma em entrevista a Teixeira (2023):

Do ponto de vista cientifico, digo isso ha anos, e agora Noam Chomsky usa
a mesma frase, a inteligéncia artificial ndo é nem inteligente nem artificial.
N&o é artificial porque é criada por nos, € natural. E ndo ¢ inteligente porque
a inteligéncia é uma propriedade emergente de organismos interagindo com
o ambiente e com outros organismos. E um produto do processo darwiniano
de selegéo natural. O algoritmo pode andar e fazer coisas, mas nao sao
inteligentes por definigéo.

Isso n&o significa que esses trabalhos com propostas de modelos devam ser

ignorados ou descartados. Pelo contrario, contribuem muito para os estudos n&o

apenas sobre IA, como também para suas areas fundacionais. Teixeira (1990, p. 60)

justifica que “simulagdes funcionam como modelos, e é pela construcdo de modelos

de nds mesmos que algum dia poderemos vir a conhecer 0os processos mentais que

nos permitem falar, perceber o mundo e efetuar raciocinios [...]". Sobre os resultados

das investigacdes em IA, o autor pondera que

A construgéo de réplicas de algumas das atividades mentais humanas alterou
profundamente nossas préprias concepgdes habituais acerca da natureza do
conhecimento. Criou-se a possibilidade de construir e testar programas
computacionais que simulem aspectos da percepcado visual humana e
aspectos de nossas atividades linguisticas. Estes programas computacionais
ainda ndo atingiram um grau de aperfeicoamento que nos permita dizer que
simulagées perfeitas dessas atividades ja tenham sido realizadas. Contudo,
€ através da tentativa de elabora-los que passamos a compreender melhor o
funcionamento e a natureza dos nossos proprios processos psicologicos
envolvidos na percepgdo, na linguagem e em outras atividades mentais
humanas (Teixeira, 1990, p. 59-60).

Evidenciada a importancia dos temas e conceitos abordados neste capitulo,

recorda-se que ha cada vez mais aplicagbes de |IA disponiveis atualmente para fins

diversos: veiculos autbnomos, sistemas generativos, assistentes pessoais, entre uma

infinidade de produtos, estdo presentes no cotidiano. As pesquisas na area e em
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outras inter-relacionadas propiciaram desenvolvimentos teoricos, praticos e
tecnolégicos em grande quantidade e em um curto espago de tempo, ocasionando
crescimento vertiginoso do numero de publicagdes cientificas sobre IA. Diante disso,
para o estudo proposto, no proximo capitulo serdo apresentados e discutidos alguns

trabalhos sobre IA no Ambito da EM brasileira.
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3 PONTES DE CONFLUENCIA ENTRE EM e IA

Neste capitulo sdo abordados a fundamentacdo da metodologia e os
procedimentos de coleta, analise e interpretacdo de dados. Descrevem-se o tipo de
pesquisa proposto e as definicdes dos parametros que balizaram as buscas. Relata-
se o percurso trilhado por diferentes caminhos, em que foram testadas estratégias
construidas gradualmente.

Feito o levantamento de 158 textos, aplicaram-se critérios de inclusdo e de
exclusdo sucessivamente a fim de triar os que seriam mais coerentes com o0s
interesses da pesquisa. Chegou-se a uma amostra de 13 textos, que foram tabulados
conforme se detalha na secéo 3.3 Tratamento e analise de dados.

Em seguida, efetuaram-se analises comparativas de Palavras-chave;
Objetivos, Metodologias; e Resultados e Conclusbes. Os resultados foram
interpretados e agregados em categorias, proporcionando a formagao de indicadores

de possiveis pontos relevantes para maiores estudos.

3.1 Detalhamento metodolégico

A pesquisa guiou-se como um Mapeamento Sistematico, modo de reviséo de
literatura caracterizado pelo levantamento amplo, mas nao exaustivo, de textos sobre
um tépico de interesse, a fim de esquematizar o conhecimento existente em um campo
acerca do objeto de investigacdo. Os parametros especificos de cada pesquisa desse
tipo sdo determinados por seus autores, que definem a abrangéncia do periodo de
tempo, a localizagao geografica, o idioma, entre outros.

Conforme a tipologia de revisbes apresentada por Grant e Booth (2009), o
Mapeamento Sistematico visa explorar e desenhar um campo em torno do tépico em
questdo, categorizando-se a literatura encontrada, identificando-se lacunas e
apontando-se possibilidades de pesquisas futuras. Para Kitchenham e Chaters (2007,

p. 44, tradugéo nossa),

Estudos de Mapeamento Sistematico (também conhecidos como Estudos de
Escopo) sdo desenhados para providenciar um panorama amplo de uma area
de pesquisa, para estabelecer se existem evidéncias de pesquisa sobre um
tépico e providenciar uma indicagdo da quantidade dessas evidéncias. Os
resultados de um estudo de mapeamento podem identificar areas adequadas
para se conduzirem Revisdes Sisteméaticas de Literatura e também areas
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onde um estudo primario € mais apropriado. Estudos de Mapeamento podem
ser solicitados por um agente externo antes de se encomendar uma revisao
sistematica, de modo a permitir um direcionamento de seus recursos que seja
mais efetivo em termos de custos?®.

Tendo isso em vista, a escolha desse tipo de revisdo parece adequada
considerando-se o foco tematico desta investigagdo, voltado a aplicagbes de
ferramentas baseadas em inteligéncia artificial (IA) em processos de ensino e
aprendizagem de matematica no ambito da Educacgédo Basica brasileira. Conforme
vém se proliferando noticias sobre usos de IA nos variados setores de atividade
humana, interessa mapear o cenario mais recente da pesquisa académica com o
recorte especificado.

Para tanto, foram propostas como definigbes iniciais a busca por textos
publicados no periodo de 2019 a 2024, escritos em portugués, pertencentes aos
géneros de artigos cientificos, dissertagdes, livros ou teses. Os assuntos nessa
tematica foram traduzidos em chaves de busca representativas, descritas na se¢ao
2.2. Os termos escolhidos foram combinados, junto com similares ou relacionados,
em expressdes para composi¢ao de estratégias de busca.

Essas estratégias foram construidas por tentativa e erro, em uma série de
lapidagbes conforme a quantidade excessiva ou insuficiente de resultados, também
determinante para a escolha das bases de dados, das ferramentas de IA de apoio e
da plataforma de organizacao de referéncias. Apds a definicdo de uma expressao
(sequéncia ou string) de busca, fez-se uma leitura inicial e a tabulagao dos textos
encontrados, aos quais foram aplicados critérios de inclusdo e exclusdo para triagem
dos trabalhos a serem analisados. Os textos que permaneceram foram categorizados,

lidos e interpretados para discussao de seus conteudos.

3 No original: “Systematic Mapping Studies (also known as Scoping Studies) are designed to provide a
wide overview of a research area, to establish if research evidence exists on a topic and provide an
indication of the quantity of the evidence. The results of a mapping study can identify areas suitable for
conducting Systematic Literature Reviews and also areas where a primary study is more appropriate.
Mapping Studies may be requested by an external body before they commission a systematic review to
allow more cost effective targeting of their resources”.
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3.2 Caminhos da pesquisa

O ponto de partida foram as publicagdes listadas pela Sociedade Brasileira de
Educacdo Matematica (SBEM)* e pela Sociedade Brasileira de Matematica (SBM)®,
totalizando respectivamente 64 e 8 itens, entre periddicos, sites, boletins eletronicos
e outros. Cabe notar que nem todos sao exclusivos da area de Educacdo Matematica,
a exemplo da Alexandria: Revista de Educagé&o em Ciéncia e Tecnologia e da Revista
Educacéo e Pesquisa.

O uso de “inteligéncia artificial” (aspas inclusas) como expressao de busca nas
bases desses itens retornou 101 textos, dentre os quais 67 artigos, 32 editoriais, uma
matéria e uma noticia, além de resultados ndo quantificados dos sites Brasil Escola e
S6 Matematica. A fim de ampliar os resultados, foram utilizadas outras bases e, em
consonancia com a tematica da investigagao, algumas ferramentas de IA. Testaram-
se diferentes combinac¢des de termos e expressdes para restringir os resultados aos
trabalhos relacionados com Educacdo Matematica.

As bases escolhidas foram a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagcées (BDTD) e o portal de Peridédicos da CAPES. Ao longo da pesquisa,
optou-se pela plataforma de gerenciamento de referéncias Zotero, inserindo-se os
textos encontrados em pastas organizadas por expressdes de busca e bases de

dados utilizadas.

3.2.1 Pesquisa com apoio de IA

Primeiramente experimentou-se a plataforma Inciteful, que no momento
executa a busca apenas por titulos, DOl ou URL de publicagdes, nao oferecendo
opcao de busca em palavras-chave, resumos ou corpos dos textos. Ela ndo encontrou

trabalhos para "educagdo matematica" "inteligéncia artificial” (expressdes usadas

" on

simultaneamente) apenas para "math education” "artificial intelligence"” (2 textos) e

nmon

“mathematics education” "artificial intelligence" (25). Todos esses resultados foram

descartados devido ao critério idiomatico.

4 Disponiveis em: https://www.sbembrasil.org.br/sbembrasil/index.php/materiais/periodicos/.
5 Disponiveis em: https://sbm.org.br/publicacoes-periodicos/.
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Tanto Connected Papers quanto Research Rabbit fornecem resultados em
parceria com SemanticScholar, logo, nas trés plataformas os resultados s&o os
mesmos. As duas primeiras fornecem ferramentas de confeccdo, visualizagdo e
exploracdo de redes de conexdes bibliograficas, possibilitando encontrar uma
variedade de publicagbes relacionadas. Ja a ultima consiste em um mecanismo de
busca especifico para textos académicos, que disponibiliza um recurso de IA capaz
de gerar resumos para esses textos em uma unica frase.

No entanto, nenhuma das trés da suporte a operadores booleanos (AND, OR,
NOT etc.), o que condiciona o uso. As expressdes de busca retornam trabalhos que
abordam somente educagdo matematica, somente inteligéncia artificial ou ambas. Ja
a Consensus, outra parceira da SemanticScholar, ndo se mostrou adequada ao
escopo desta pesquisa, pois é direcionada a sumarizar respostas a perguntas feitas
por seus usuarios.

Elicit encontrou pelo menos 8 resultados (ndo informou o total), Paper Digest
pelo menos 10, SciSpace (typeset.io) pelo menos 10. Apdés a busca descrita,
recorrendo a varios recursos, a plataforma Scite foi escolhida por apresentar o maior

numero de resultados, 27.

3.2.2 Limitagoes e estratégias

Um ponto relevante sobre a construcdo das expressdes de busca desta
pesquisa € que educacdo matematica muitas vezes nao € encontrada nos textos, pois
esta implicita nos conteudos que tratam de ensino de matematica, aprendizagem de
matematica, ensino-aprendizagem de matematica, praticas pedagogicas de
matematica, matematica em um contexto educacional, ou de areas mais especificas
como estatistica, geometria, dentre outras. O resumo de um dos artigos encontrados,
por exemplo, ndo usava nenhuma dessas expressdes, apenas professores de
matematica. O mesmo problema se aplica a inteligéncia artificial, que pode estar
subentendida em trabalhos sobre sistemas inteligentes, aprendizado de maquina,
aprendizado profundo, ou expressdes equivalentes em inglés (intelligent systems,
machine learning, deep learning) que sao empregadas com frequéncia nos textos em
portugués.

Outro ponto € que muitas publicagdes de Matematica s&o escritas usando

LaTeX, o que significa que alguns trabalhos podem nao aparecer nas buscas devido
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a questdes de acentuacdo e sinais graficos em geral. Por exemplo, se educagéo
matematica estiver registrada internamente como educa,c’ao matem’atica no
documento, é possivel que a busca pela primeira expressao nao o encontre. Ha ainda
quem registre das duas formas ao longo dos textos, como “inteligéncia artificial” e
“intelig”encia artificial”.

Testaram-se algumas expressdes de busca, comparando-se semelhangas e
diferengas nos conjuntos de textos retornados (trabalhos que permaneciam ou
sumiam dos resultados). Mesmo nao se propondo uma pesquisa exaustiva, foram
consideradas diferentes termos e possibilidades, construindo-se entdo a expressao
("educagdo matematica” OR "ensino de matematica" OR "aprendizagem de
matematica” OR "aprendizado de matematica” OR "ensino-aprendizagem de
matematica" OR "ensino e aprendizagem de matematica”) AND "inteligéncia artificial”
AND ("educacgéo basica" OR "ensino fundamental” OR "ensino médio"), que retornou
cinco artigos no portal de Periddicos da CAPES, seis teses e dissertagdes na BDTD
e 17 textos na Scite.

Simplificando-se as chaves de busca e conjecturando-se outras combinacdes
possiveis, chegou-se a expressao (("educacdo matematica”" OR "de matematica")
AND "inteligéncia artificial" AND ("educacdo basica" OR "ensino fundamental" OR
"ensino médio")), que retornou seis artigos no portal de Periédicos da CAPES, 17
teses e dissertagcdes na BDTD e 34 textos na Scite. Esses 57 resultados foram
somados aos 101 iniciais, originados das publicacdes listadas por SBEM ou SBM,

totalizando 158 textos.

3.3 Tratamento e analise de dados

Os 158 trabalhos encontrados foram tabulados em uma planilha Google Sheets
com seis colunas: #5; Titulo; Ano; Link; Tipo de publicagéo; e Observacgoes. A tabela 1
exibe as primeiras 10 linhas dessa planilha.

Os critérios iniciais de inclusdo e exclusao aplicados foram por ordem: a
duplicidade (151 textos restantes), retirando-se itens repetidos; a data (94); restricao
de acesso (92). Em seguida, os 92 textos restantes foram sujeitos ao critério de

conjunto tematico, em que os termos artificial, matematica, educagéo basica, ensino

6 Coluna de identificador numérico para cada texto.
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fundamental e ensino médio foram buscados no corpo do texto de cada trabalho,

tendo se mantido para analise 21 textos, dentre os quais duas teses, 5 dissertacoes,

13 artigos e 1 editorial.

Tabela 1 - Trecho da planilha de tabulacgao inicial

pedagdgica

Matematica

Trigonométricas

Identificagédo e Analise das Dimensdes que

Permeiam a Utilizacdo das Tecnologias de
4 Informacgdo e Comunicagao nas Aulas de

Matematica no Contexto da Formagéao de

Professores

<b>ROSA, M. A construgao de identidades
online por meio do Role Playing Game:
relagbes com o ensino e aprendizagem de

6 matematica em um curso a distancia. 2008.
267 f. (Doutorado em Educacgéo Matematica) —
Programa de Pds-Graduagdo em Educacgéo

Matematica...

A PRATICA PEDAGOGICA DO PROFESSOR
DE MATEMATICA: O USO DAS
TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E
COMUNICACAO - TIC

Concepgdes de professores sobre criatividade
8 e pensamento critico em Matematica:
proposi¢ao de formulario

10

Fonte: autoria prépria.

Cibernética e Ficgao Cientifica: uma proposta

Armadilha da Mesmice em Educacao

A Transi¢cado das Razdes para as Fungdes

Tecnologias na Educagao: dos caminhos
trilhados aos atuais desafios

Os desafios éticos da inteligéncia artificial e
dos objetos autbnomos: um predmbulo

Avaliacéo das aprendizagens no contexto de
politicas curriculares de accountability

Ano

2018

2005

2016

2006

2008

2014

2018

2023

2023

2019

Link

https://www.scielo.br/
j/bolema/a/7sDNkKn
cmMp9kRrP9MhfLjw

[?lang=pt
https://www.periodico

s.rc.biblioteca.unesp.
br/index.php/bolema/
article/view/10500

https://www.periodico

s.rc.biblioteca.unesp.
br/index.php/bolema/
article/view/10195

https://www.periodico

s.rc.biblioteca.unesp.
br/index.php/bolema/
article/view/1869

https://www.periodico

s.rc.biblioteca.unesp.
br/index.php/bolema/
article/view/1723

https://www.periodico

s.rc.biblioteca.unesp.
br/index.php/bolema/
article/view/9472

https://periodicos.ifs.
edu.br/periodicos/ca
minhos da educaca
o_matematica/article
/view/154

https://www.sbembra
sil.org.br/periodicos/i
ndex.php/emr/article/
view/2532

https://periodicos.un

b.br/index.php/linhas
criticas/article/view/5
0406

https://periodicos.un
b.br/index.php/linhas
criticas/article/view/2
3778

Tipo de

publicacao Obs.

Artigo

Artigo

Artigo

Artigo

Artigo

Artigo

Artigo

Artigo

Artigo

Artigo


https://www.scielo.br/j/bolema/a/7sDNkKncmMp9kRrP9MhfLjw/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/bolema/a/7sDNkKncmMp9kRrP9MhfLjw/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/bolema/a/7sDNkKncmMp9kRrP9MhfLjw/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/bolema/a/7sDNkKncmMp9kRrP9MhfLjw/?lang=pt
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10500
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10500
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10500
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10500
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10195
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10195
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10195
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10195
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/1869
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/1869
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/1869
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/1869
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/1723
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/1723
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/1723
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/1723
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/9472
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/9472
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/9472
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/9472
https://periodicos.ifs.edu.br/periodicos/caminhos_da_educacao_matematica/article/view/154
https://periodicos.ifs.edu.br/periodicos/caminhos_da_educacao_matematica/article/view/154
https://periodicos.ifs.edu.br/periodicos/caminhos_da_educacao_matematica/article/view/154
https://periodicos.ifs.edu.br/periodicos/caminhos_da_educacao_matematica/article/view/154
https://periodicos.ifs.edu.br/periodicos/caminhos_da_educacao_matematica/article/view/154
https://www.sbembrasil.org.br/periodicos/index.php/emr/article/view/2532
https://www.sbembrasil.org.br/periodicos/index.php/emr/article/view/2532
https://www.sbembrasil.org.br/periodicos/index.php/emr/article/view/2532
https://www.sbembrasil.org.br/periodicos/index.php/emr/article/view/2532
https://periodicos.unb.br/index.php/linhascriticas/article/view/50406
https://periodicos.unb.br/index.php/linhascriticas/article/view/50406
https://periodicos.unb.br/index.php/linhascriticas/article/view/50406
https://periodicos.unb.br/index.php/linhascriticas/article/view/50406
https://periodicos.unb.br/index.php/linhascriticas/article/view/23778
https://periodicos.unb.br/index.php/linhascriticas/article/view/23778
https://periodicos.unb.br/index.php/linhascriticas/article/view/23778
https://periodicos.unb.br/index.php/linhascriticas/article/view/23778
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Acrescentaram-se quatro colunas a planilha para prosseguir com a analise:
Palavras-chave; Objetivos; Metodologia; e Resultados e Conclusdes. As células desse
documento foram preenchidas com trechos extraidos dos resumos ou do corpo do
texto das publicacdes, respectivos a cada variavel.

Durante essa etapa de extracado e preenchimento das células da planilha, mais
textos foram excluidos pelo critério de conjunto tematico, pois embora contenham os
termos buscados, ndo abordam os temas desta pesquisa em seu escopo. Desta ultima
planilha se extraiu a tabela 2, que apresenta os 13 trabalhos triados — acrescentando
informacdes referentes a autoria e veiculo de publicacdo —, em ordem crescente por

data de publicacéo.

Tabela 2 - Amostra selecionada

# Titulo Autores Ano T|p.o de~ Publicado em
publicagao

1 Redes Neurais no Ensino Batista; 2022  Artigo Professor de Matematica Online
Basico Martins 9 (PMO)
Inteligéncia artificial & Programa de P6s-Graduagéo em
educacéo online na escola . ~ Ensino de Ciéncias e

2 publica: possibilidades e Matos 2022 Dissertagdo Matematica, Universidade
alcances Federal de Uberlandia

Borba: Educagao Matematica Pesquisa

O ChatGPT e educagéo ! o Revista do Programa de Estudos

3 o Balbino 2023 Editorial . ~
matematica Juni Pés-Graduados em Educacéao

unior -
Matematica

ChatGPT como Coorientador
na Iniciagao Cientifica:

4  Pesquisa-agdo com Villan; 5023 Artigo Acta Scientiae

Aprendizagem Baseada em dos Santos
Projetos no Ensino
Fundamental

Analise de solugdes
apresentadas pela
5 Inteligéncia Artificial Bernardo 2023 Artigo
ChatGPT em problemas de
probabilidade

Professor de Matematica Online
(PMO)

O ChatGPT como recurso de Santos;
6 apoio no ensino da Sant'ana; 2023 Artigo Revemop
Matematica Sant'ana



# Titulo

Teoria de Campos € a
Inteligéncia Artificial

7 integradas na analise das
transi¢des entre as interfaces
matematicas

ChatGPT e a formagao do
professor de matematica

Avaliagéo da Eficiéncia de
Sistemas Educacionais
Aplicando Técnicas de
Agrupamento e DEA

Educacgao Estatistica na
Escola Basica: introduzindo
software CODAP na analise
descritiva e arvore de
decisao

10

Inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina: da
teoria ao algoritmo pronto no
Ensino Médio

11

O ensino da matematica nos

12 anos iniciais: as ferramentas

de chatbots na construcao de

sequéncias didaticas

Desmistificando a
inteligéncia artificial para
alunos do Ensino Médio:
explorando conceitos e
matematica fundamentais

13

Fonte: autoria prépria.

Autores Ano

Lima
Costa;
Ferreira da
Silva;
Ribeiro;
Pinheiro
Chaves;
Alves de
Oliveira
Costa

2023

Moreira;
Vieira;
Silva;
Santana

2023

Santos;
Gomes;
Vilaga

2023

Bonangelo 2023

Brandéo 2023

de Araujo;
Alves;

de Oliveira;
Marques;
Kimura;
Carretero;
da Silva;
de Brito

2024

Gomes 2024

3.3.1 Comparativo de palavras-chave

Tipo de
publicagao

Artigo

Artigo

Artigo

Dissertagao

Dissertacao

Artigo

Dissertacao

27

Publicado em

RECIMA21 - Revista Cientifica
Multidisciplinar

Praxis Pedagogica

Anais do XXXIV Simpésio
Brasileiro de Informatica na
Educacéo (SBIE)

Programa de Mestrado
Profissional em Ensino de
Matematica, Instituto de
Matematica e Estatistica,
Universidade de Sao Paulo

Mestrado Profissional em
Matematica em Rede Nacional -
PROFMAT, Departamento de
Matematica, Instituto de Ciéncias
Exatas, Universidade de Brasilia

Contribuciones a Las Ciencias
Sociales

Programa de Pés-Graduagao
Mestrado Profissional em
Matematica em Rede Nacional -
PROFMAT, Universidade Federal
de Vigosa

Analisando-se os termos e expressdes utilizados nas palavras-chave

empregadas nesta amostra, observa-se que os componentes das expressdes de

busca aparecem mais vezes: inteligéncia artificial (em oito das 50 palavras-chave,
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16%), matematica (16%), ensino (14%), aprendizagem (8%), educagéo (6%). Por
outro lado, os termos e expressdes mais frequentes e que ndo compuseram as
expressodes de busca sdo: ChatGPT (8%), arvore de deciséo (4%), modelagem (4%),
rede neural ou redes neurais (4%). O quadro 1 apresenta a relagdo de trabalhos e

suas palavras-chave.

Quadro 1 - Palavras-chave da amostra
# Titulo Palavras-chave

1 Redes Neurais no Ensino Basico Matematica; Redes Neurais; Ensino Médio;

Python
° Inteligéncia artificial & educagéo online na Inteligéncia Artificial; Matematica;
escola publica: possibilidades e alcances Modelagem/Projetos; TDIC

Educacédo matematica; Inteligéncia artificial;

3 O ChatGPT e educacao matematica ChatGPT

ChatGPT como Coorientador na Iniciagao ChatGPT como coorientador; Iniciagao Cientifica;
4 Cientifica: Pesquisa-acdo com Aprendizagem  Ensino Fundamental; Aprendizagem Baseada em
Baseada em Projetos no Ensino Fundamental  Projetos; Pesquisa-agao

Analise de solugdes apresentadas pela
5 Inteligéncia Artificial ChatGPT em problemas de
probabilidade

Investigacdo matematica; Resolucéo de
problemas; Inteligéncia artificial

O ChatGPT como recurso de apoio no ensino  ChatGPT; Ensino; Aprendizagem; Matematica;
da Matematica Inteligéncia Atrtificial

Teoria de Campos e a Inteligéncia Artificial
7 integradas na analise das transigdes entre as
interfaces matematicas

Quantizagao do Aprendizado; Arvore de Decis3o;
Modelagem Matematica-Computacional

ChatGPT e a formagao do professor de

o ChatGPT,; ensino; aprendizagem; matematica
matematica

Avaliacao da Eficiéncia de Sistemas
9 Educacionais Aplicando Técnicas de [ndo declaradas]
Agrupamento e DEA

Educacgao Estatistica na Escola Basica:
10 introduzindo software CODAP na analise
descritiva e arvore de decisao

Estatistica; Educagao Estatl’st'ica; Ciéncia de
Dados; Inteligéncia Artificial; Arvore de Deciséo
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Inteligéncia artificial e aprendizado de maquina: Inteligéncia Artificial; Aprendizado de Maquina;
da teoria ao algoritmo pronto no Ensino Médio Ensino Médio

O ensino da matematica nos anos iniciais: as
12 ferramentas de chatbots na construgao de
sequéncias didaticas

Inteligéncia Atrtificial; Chatbot;
sequéncia didatica; ensino/aprendizagem

Desmistificando a inteligéncia artificial para
13 alunos do Ensino Médio: explorando conceitos
e matemética fundamentais

Matematica; Ensino; Ciéncia; Inteligéncia
Artificial; Rede Neural; Educagao

Fonte: autoria prépria.

3.3.2 Comparativo de objetivos

Batista e Martins (2022, p. 454) [#1]’ buscam propiciar fundamentos aos
professores de Matematica para que se apropriem de conceitos e aplicagdes de
Redes Neurais Artificiais (RNA) na educacao basica, a fim de “[...] deixar o ensino de
matematica mais significativo, visando combater o desinteresse dos alunos, visto que,
temas que envolvem tecnologia s&o agradaveis aos estudantes tornando as aulas
mais atrativas e participativas”.

Ja na dissertagcdo de Matos (2022, p. 18) [#2], o objetivo principal é “[...]
compreender como foi implementado o trabalho de projetos sobre Inteligéncia
Artificial, na modalidade remota, com estudantes do ensino médio de uma escola
publica [...]". Este se desdobra em quatro objetivos especificos, a saber: compreender
a cultura digital desses estudantes; analisar a pratica pedagdgica com projetos
efetivada durante a pandemia de Covid-19; analisar como as tecnologias digitais
participam dos processos de ensino-aprendizagem de Matematica, examinando
projetos sobre IA desenvolvidos por esses estudantes; e avaliar o engajamento dos
estudantes nessas atividades.

O editorial de Borba e Balbino Junior (2023) [#3] se dedica a explorar algumas
possibilidades e desafios da educacdo matematica no cenario atual de visibilidade e

utilizagao crescentes de recursos de |A no cotidiano.

7 Para facilitar a leitura e o entendimento sobre a qual trabalho se refere, utilizaram-se os identificadores
numéricos da tabela 2 e do quadro 1. Por exemplo, #1 indica o texto “Redes Neurais no Ensino Basico”,
de Batista e Martins, 2022.



30

Por uma perspectiva vygotskyana de educador como facilitador, Villan e dos
Santos (2023, p. 62) [#4] se dedicam a “[...] analisar o impacto do ChatGPT como
coorientador em projetos de mostra cientifica no ensino fundamental [...]", para
compreender a apropriagdo das tecnologias de IA na pratica pedagodgica, suas
influéncias na educagéao e contribuigdes para a Aprendizagem Baseada em Projetos
(ABP) e para a superagéo de obstaculos a novas metodologias.

Bernardo (2023) [#5] segue um caminho semelhante ao seguido por Borba e
Balbino Junior em #3, discutindo possibilidades, mais especificamente nos dominios
da resolugao de problemas e da probabilidade, a partir de dados obtidos em atividades
realizadas em sala de aula.

Também de forma analoga a Borba e Balbino Junior em #3, Santos, Sant’ana
e Sant’ana (2023) [#6] procuram analisar possiveis usos e impactos positivos e
negativos da integracdo de chatbots nos processos de ensino e aprendizagem de
Matematica, particularmente do ChatGPT.

Enquanto esses seis primeiros trabalhos sdo mais voltados a sala de aula,
tratando principalmente de IA em atividades de ensino, Lima Costa et al. (2023, p. 4)
[#7] propbem “[...] identificar as estruturas localizadas entre as interfaces matematicas
Aritmética-Algebra e Algebra-Geometria, que conectam, aos pares, os estados do
sistema de interesse: o aprendizado matematico [...]". Nesse sentido, empregam
estratégias de |A associadas a Arvore de Decisdo para resolver equacdes geradas
com base na Teoria de Campos, identificando quais as principais interfaces e suas
fronteiras de transicao para determinadas faixas do Ensino Fundamental.

Por outro lado, Moreira, Vieira, Silva e Santana (2023) [#8] se interessam em
delinear um panorama de conhecimento, pratica, treinamento e percepcao de
professores do Ensino Fundamental sobre a utilizacdo do ChatGPT na educacgao
matematica.

No suporte a gestdo educacional, Santos, Gomes e Vilaga (2023) [#9]
concatenam métodos de IA e de Analise por Envoltéria de Dados (DEA) para gerar
agrupamento de escolas de Ensino Médio, usando variaveis qualitativas provenientes
do Sistema de Avaliagdo da Educacgédo Basica (Saeb), para melhorar medidas de
eficiéncia dessas escolas.

Os quatro trabalhos que encerram a lista retornam o foco para a sala de aula.
Por exemplo, Bonangelo (2023, p. 11) [#10] busca “[...] explorar os conhecimentos
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estatisticos desenvolvidos na escola basica para exemplificar o funcionamento da
Inteligéncia Artificial e de um algoritmo chamado Arvore de Decis&o”.

Ja Brandao (2023, p. 18) [#11] elenca como objetivo geral “orientar o uso
estruturado, da teoria a implementacgao, do Aprendizado de Maquina como um recurso
didatico e tecnologico associado a matematica do Ensino Médio” e como objetivos
especificos: identificar legislagdo pertinente ao projeto; caracterizar conceitos de
Aprendizado de Maquina e de Maquina de Suporte Vetorial, expor métodos e
adversidades do Aprendizado de Maquina; descrever para professores o
funcionamento de Maquina de Suporte Vetorial; resolver exercicios de Maquina de
Suporte Vetorial em nivel de Ensino Médio; produzir tutorial sobre Python;
implementar Aprendizado de Maquina usando Python.

De Araujo et al. (2024, p. 7724) [#12] decidem “[...] explorar de maneira
aprofundada a contribuicdo das sequéncias didaticas no ensino de matematica com
uso da tecnologia e destacando sua aplicabilidade no contexto das quatro operacgdes
fundamentais [...]", avaliando essas sequéncias geradas por trés chatbots distintos
(Bing, Bard e ChatGPT).

Por fim, o objetivo principal de Gomes (2024, p. 13) [#13] é “[...] analisar e
divulgar os aspectos matematicos essenciais a compreensao da inteligéncia artificial
em um contexto adequado ao nivel educacional do ensino médio”, enquanto o objetivo
especifico € traduzir, para uma linguagem mais simples e compreensivel, a
matematica complexa que embasa as nogdes de |A e de RNA.

Notam-se elementos em comum nos objetivos dos 13 trabalhos. Dez deles (#1
a #6, #10 a #13) visam examinar e discutir possibilidades de aplicacées de conceitos
ou ferramentas de IA na educacdao matematica. Para tanto, analisam atividades que
usaram esses recursos em sala de aula ou propdem outras que os utilizem.

Dos trés restantes, #8 compde um retrato atual da relacéo entre professores de
Matematica e essas tecnologias em um determinado contexto, enquanto #7 e #9
tratam de aplicar IA para obter melhores resultados — o primeiro como ferramenta de
pesquisa em Educagado Matematica e o0 segundo como suporte a gestido educacional
para um ensino mais eficiente de Matematica.

Cabe ressaltar que as diferentes direcdes contempladas por cada trabalho néo
se excluem mutuamente, e sim formam um quadro maior de como a IA esta sendo

incorporada pela Educacao Matematica.
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3.3.3 Comparativo de metodologias

Para dar suporte a professores de Matematica que desejem introduzir RNA em
suas praticas, #1 apresenta e relaciona conceitos complexos de IA a conteudos do
Ensino Médio, possibilitando futuras transposi¢cdes didaticas (Chevallard, 1991) que
escapam do escopo do artigo. Propde atividades autorais de construgao e treinamento
de RNA conectando matrizes, vetores, plano cartesiano e fungdes a modelos de redes
neurais, treinamento de redes, aprendizado de maquina, tipos de algoritmo, visao
computacional, reconhecimento de digitos manuscritos e programacao em Python.

A autora de #2 optou por uma pesquisa qualitativa do tipo participante, visando
transformacao social. Assim, efetuou observagao participante, coletou dados por
netnografia e os analisou por Triangulacdo de Métodos. Durante as atividades, que
atravessaram a pandemia de Covid-19, as tecnologias digitais foram colocadas como
elemento motivador para os alunos, temporariamente forcados a educacao online.
Dentre outros, propds-se o trabalho com projetos em torno da tematica de IA aos
estudantes, entdo no 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica da Paraiba. Em
uma primeira fase, eles pesquisaram temas relacionados e discutiram defini¢oes,
vantagens e desvantagens, utilizacbes e relagdes com a Matematica. Ao final,
modelaram matematicamente situagdes contendo IA no cotidiano, elaborando-as
como situagdes-problema que envolvessem algum conteudo matematico a sua
escolha.

Em #3 se produz uma espécie de ensaio descritivo, refletindo-se sobre o que o
ChatGPT traz ou ndo de novidade, relembrando o momento de introdugao de
tecnologias como a calculadora, o computador pessoal e a internet, e destacando-se
algumas expectativas e repercussoes efetivas das mesmas na Educacao Matematica.
Os autores testam como o ChatGPT responde a determinados problemas
matematicos, analisam os resultados gerados e levantam questionamentos ligados a
geracao de problemas para coletivos de seres-humanos-com-midias. Também
discutem sobre como a |A tem aparecido no noticiario e abordam preocupacdes éticas.

Seguindo o caminho da pesquisa-agdo, em #4 conduziram-se entrevistas e
aplicaram-se questionarios junto a 353 alunos e 16 professores de uma escola
municipal de Ensino Fundamental do Rio Grande do Sul, analisando-se de modo
quantitativo e qualitativo os dados coletados. Com base nas no¢des de Vygotsky,

especialmente quanto a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), os autores
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promoveram Iniciagdo Cientifica na escola por meio de uma metodologia ABP
integrada com o ChatGPT, compreendido como “mediador cultural ampliado” (Villan;
dos Santos, 2023, p. 83). Nesse sentido, a |IA é utilizada para expandir as
possibilidades ndo s6 de educandos como também de educadores, possibilitando
superarem limitagdes na propria formacdo e obstaculos a adocdo de novas
metodologias e tecnologias na educagao.

A pesquisa qualitativa em #5 envolveu 32 alunos do 2° ano do Ensino Médio de
uma escola estadual de Ensino Fundamental e Médio da Paraiba. Apds exposig¢ao de
conteudo e discussao sobre problemas de probabilidade, o autor solicitou que a turma
resolvesse algumas questdes. Em seguida, ela foi dividida em grupos para pesquisa
sobre temas de IA e para testes com o ChatGPT, de modo a “[...] comparar as
respostas que eles tinham obtido por resolugao prépria e conferéncia em aula com o
professor com a resposta dada pelo ChatGPT [...]” (Bernardo, 2023, p. 429). Ao final,
eles apresentaram seus resultados e opinides, debatendo-os em sala de aula.

Assim como #3 e #5, o estudo exploratério-descritivo de #6 faz testes com o
ChatGPT, descrevendo e analisando as respostas geradas para refletir sobre
possiveis usos e impactos na Educacao Matematica. Os autores solicitam que o
chatbot resolva problemas sobre logaritmos, parabolas e polindmios, e confeccione
lista de exercicios sobre funcao afim, plano de aula sobre niumeros inteiros e roteiro
de video sobre o conjunto dos numeros naturais.

A pesquisa de #7 recorre a Teoria de Campos, aplicando técnicas de IA e de
Arvore de Decisdo para avaliar os dados provenientes de Atividades Experimentais
de Matematica realizadas em uma Usina da Paz® do Para, com alunos do 5° ao 9°
anos do Ensino Fundamental de cinco escolas da rede publica. Essas Atividades
passaram por Modelagem Matematico-Computacional para compor equacdes que
foram entdo resolvidas por software implementador de uma estratégia de Computagao
Bioinspirada, resultando em identificacdo de interfaces (Aritmética, Algebra e
Geometria) e fronteiras importantes para cada faixa de ensino.

Em #8, definiu-se uma pesquisa quantitativa do tipo descritivo, coletando-se

dados por meio de aplicagao de questionario sobre uso de ChatGPT a 38 professores

8 “As Usinas da Paz sdo complexos multifuncionais que oferecem uma variedade de acdes e servigos
que abrangem areas cruciais para a transformacgéo social, como saude, educacéo, assisténcia social,
cultura, esporte e lazer. O projeto, elaborado pelo Governo do Pard, é coordenado pela Secretaria de
Estado Articulagéo da Cidadania (Seac)” (SEAC, [s. d.]).
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de Matematica da rede publica de Ensino Fundamental do Ceara. As respostas foram
analisadas descritivamente e representadas na forma de graficos de setores.

Apos contextualizar os problemas que se propde a resolver, #9 apresenta o
estado da arte de solugbes de IA para otimizagao de sistemas educacionais publicos,
seguida de desenvolvimento e teste de uma nova solugéo pelos autores. Técnicas de
IA e de Analise por Envoltoria de Dados s&o colocadas em uso para modelar analise
e agrupamento de escolas que mostram caracteristicas similares, mas desempenhos
diferentes. Dados do Saeb, particularmente os relacionados a avaliagdo da area de
Matematica, sdo extraidos e processados de modo a reunir as escolas eficientes com
as ineficientes, visando promover agdes que propiciem melhores resultados, como o
compartilhamento de metodologias, e maior parceria entre escolas publicas de Ensino
Médio do Ceara.

A revisdo de literatura de #10 engloba as areas de Estatistica e Educagéo
Estatistica, bem como as de Inteligéncia Artificial, Big Data e Ciéncia de Dados. A partir
desse estudo, a pesquisa efetua Analise Exploratéria de Dados em duas bases de
dados: a primeira para apresentar o software CODAP e a segunda para explicar o
funcionamento do algoritmo Arvore de Decisdo, usando esse programa. As analises
utilizam medidas de posi¢ao e de variagao, graficos uni e bivariados, e diagramas
representativos desse algoritmo, associando o estudo de técnicas de |IA a propostas
curriculares para a Matematica previstas na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC).

Também alinhado a BNCC, #11 elenca as competéncias de Matematica
definidas para o Ensino Médio que mais se relacionam ao trabalho desenvolvido. O
autor discute a legislagao pertinente para justificar a aplicabilidade do projeto e segue
ao embasamento tedrico necessario para a pratica, discutindo conceitos ligados a
Aprendizado de Maquina e Maquina de Suporte Vetorial e sugerindo abordagens para
discuti-los em sala de aula. Nesse sentido, apresenta alguns exercicios comentados
para professores levarem a seus alunos, entrelagando nogdes de IA com conteudos
curriculares de Matematica. Por fim, elabora um tutorial sobre a linguagem Python, e
uma atividade para implementacdo no Ensino Médio. Assim como em #1, propde-se
que discentes apliguem os conceitos estudados, usando Python para construir um
modelo de reconhecimento de digitos.

Ja #12 faz um estudo de caso de possibilidades de integracéo de |A as praticas
docentes. Os autores solicitaram aos chatbots Bing, Bard e ChatGPT que: sugerissem
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aplicativos de jogos online para o desenvolvimento de uma habilidade de Matematica
do Ensino Fundamental | conforme a BNCC; e depois gerassem sequéncias didaticas
que utilizassem esses jogos para alcangar esse objetivo. Os resultados gerados foram
analisados pelos autores e por trés professoras de escolas publicas municipais do
Ceara.

De modo analogo a #1, #10 e #11, em #13 s&o apresentados conceitos de IA
assim como os de Matematica que fundamentam RNA e IA, seguidos de exemplos de
aplicagdes na educagao. Apds a discusséao teodrica, o autor elabora uma proposta
pratica com o Jogo NIM para abordar Aprendizado de Maquina e outra contendo uma
situagao real de aplicacédo de RNA ao mercado de seguros. Ambas sdo voltadas ao
ensino de Matematica no Ensino Médio e demonstram a viabilidade de transposi¢coes
didaticas dos conhecimentos envolvidos nessas tematicas.

No tocante as metodologias construidas nas pesquisas, observa-se serem
bastante variadas, mas com pontos em comum. De forma geral, dez discutem
possibilidades e apresentam propostas de aplicagbes de IA em contextos escolares
(#1, #3, #6 a #13), enquanto os outros trés examinam atividades realizadas nesse
sentido (#2, #4, #5).

3.3.4 Comparativo de resultados e conclusoes

Expdem-se em #1 as atividades elaboradas para futuras aplicagdes no Ensino
Médio, concluindo-se que “enfim, o ensino sobre redes neurais e aprendizado de
maquinas ajuda a amadurecer o conhecimento basico e amplia o desenvolvimento do
pensamento computacional [...]” (Batista; Martins, 2022, p. 479). Os autores
reconhecem que a implementagcdo desenhada no artigo sera desafiadora para
docentes, pois demanda aprendizado e ensino de novos conceitos e tecnologias, dos
quais muitos ainda nao estao inseridos no ambito da formacédo de professores. No
entanto, ressaltam que a BNCC exige mudancas e adaptacdes, que podem ser
atendidas pelo caminho tracado no texto. Também apontam que, superados os
desafios, “[...] as salas de aula tornar-se-40 espacos para a busca e construcido de
solugdes dos problemas pertinentes a nossa sociedade” (Batista; Martins, 2022, p.
479).

Matos (2022) sublinha a questdo da formagao docente em #2, afirmando que a

pandemia de Covid-19 ampliou a necessidade de incorporagdo das tecnologias
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digitais as praticas pedagdgicas ao mesmo tempo que revelou as lacunas no acesso
a equipamentos e na formacdo de professores, que dificultam efetivar essa
integracao. Dentre as atividades realizadas na pesquisa, a modelagem matematica
com projetos sobre a tematica da IA se destaca por ter propiciado o desenvolvimento
de competéncias sociais e em diferentes areas do conhecimento, sendo util ao ensino
de conteudos de Matematica de forma mais significativa e mostrando-se como opgéo
“[...] para despertar o interesse e a motivagcdo dos estudantes em aprender com
sentido, significado e colaboratividade, modificando as atitudes e o comportamento no
contexto social [...]" (Matos, 2022, p. 134-135).

As analises de #3 exibem as capacidades e as limitagdes do ChatGPT para a
resolucao de problemas matematicos, demonstrando que essa ferramenta entrega
respostas corretas e incorretas da mesma forma, cabendo ao usuario avaliar se o que
recebeu é valido ou ndo — o que pode confundir um estudante que assume a exatidao
dessas informagdes. Por outro lado, o nivel de detalhamento do passo a passo das
resolucdes € um apoio a estudos mais investigativos. Segundo Borba e Balbino Junior
(2023, p. 154), “...] temos que pensar em problemas para serem resolvidos por
coletivos de seres-humanos-com-ChatGPT [...]’, sem deixar de lado f[...]
preocupagdes éticas imensas, visto que [ChatGPT e |A] tém sido utilizadas para gerar
bolhas de fake news, com forte apoio dos setores conservadores que querem insistir
que o mundo foi feito apenas para uma elite e ndo para todos [...]” (Borba; Balbino
Junior, 2023, p. 154).

A aplicagdo do ChatGPT em #4 inova ao integra-lo como coorientador na
Iniciagdo Cientifica, colhendo como frutos: maior engajamento dos alunos nos
projetos, reducdo na resisténcia dos professores a adogao de novas tecnologias,
premiacao em feiras cientificas. Mais ainda, o estudo comprova a eficacia da ABP, da
pesquisa-agao, e do ChatGPT como complementar as atividades de orientacdo de
pesquisa; e culmina “[...] em uma transformacao cultural notavel dentro da escola.
Esta mudanga, de uma visdo tradicional para uma abordagem de aprendizagem
socializada, foi catalisada por uma gestdo escolar proativa e ndo impositiva [...]”
(Villan; dos Santos, 2023, p. 103), o que realga um n&o determinismo tecnoldgico.

De forma parecida com #1, em #5 o autor se apoia na BNCC para justificar a
insercao de tecnologias digitais na escola. E, como em #3, observa que o ChatGPT
(versao 3.5), “no estudo de matematica, [...] mostra-se por vezes impreciso,

apresentando respostas desconexas com o assunto ou complexas, fora da realidade
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de um aluno de educagéao basica [...]” (Bernardo, 2023, p. 443). Porém, isso néo é
motivo para sua nao utilizagao: “[...] a ferramenta deve ser explorada ao maximo para
auxiliar o aluno, mas nao podemos deixar o aluno virar dependente dessas
tecnologias em sua rotina académica [...]” (Bernardo, 2023, p. 443), tanto pela
imprecisdo quanto pela eventual indisponibilidade das mesmas. Pensando nisso, a
atividade realizada pelo autor, na qual os alunos resolveram problemas de
probabilidade e compararam suas respostas com as do ChatGPT, possibilitou que eles
construissem conhecimento matematico e em IA.

Corroborando #3 e #5, Santos, Sant’ana e Sant’ana (2023, p. 12) afirmam em
#6 terem verificado que o ChatGPT “[...] de fato apresenta a solucdo de problemas
matematicos com eficiéncia, rapidez e assertividade, entretanto, ainda existe algumas
dificuldades na solugéo de exercicios mais complexos”. Os autores ponderam que a
ferramenta pode fornecer apoio aos estudantes que buscam compreender melhor um
problema ou comprovar suas respostas, como também pode levar outros a um estado
de inércia quanto a fazer exercicios, uma vez que as respostas sao dadas sem muito
esforco. Para além da funcao de resolver questdes, “[...] a criacao de tarefas, roteiros,
projetos e planejamentos de aulas sdo beneficios que o programa oferece aos
professores e as escolas e pode representar uma economia de tempo e um ‘ponto de
partida’ para projetos diversos” (Santos; Sant’ana; Sant’ana, 2023, p. 13).

Os métodos de IA empregados em #7 permitiram resolver as equacdes da
Teoria de Campos elaboradas ao longo das modelagens da pesquisa, resultando em

indicadores para as interfaces Aritmética, Algebra e Geometria:

O espaco de cada Interface, assim como o seu grau de influéncia na série
avaliada, fora identificado por meio de uma estratégia de Computacao
Bioinspirada conhecida por Arvore de Decisdo. Esse método, respaldado em
Inteligéncia Artificial, permitiu conhecer as formas de cada Interface e a
extensao das zonas de transigdo. Por consequéncia, tem-se uma métrica que
possibilita estimar se um grupo de estudantes apresenta conhecimento
satisfatorio sobre determinado tema ensinado, se esta em fase de transigéo,
ou ainda, se o conhecimento é insatisfatorio (Lima Costa et al., 2023, p. 16).

As respostas ao questionario em #8 apontam que a maioria dos professores da
amostra conhece o ChatGPT, mas nunca usou nem participou de treinamento sobre
a ferramenta. Também nao acreditam que recursos tecnolégicos e de IA substituirdo
o professor, ndo se sentem confortaveis em explorar o ChatGPT com colegas e

alunos, e nao quiseram opinar sobre possiveis contribuicbes para ensino e
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aprendizagem de matematica, por ndo o dominarem. Moreira, Vieira, Silva e Santana
(2023) concluem que ha um cenario de baixa adesdo docente e de busca por
treinamentos para esse fim, causando inseguranga no uso e na abordagem sobre
essas tecnologias, fatores que “[...] podem distanciar a interagdo entre a escola e a
realidade pulsante do que tem sido a cada dia desenvolvido no campo tecnoldgico,
principalmente os recursos da IA [...]" (Moreira. Vieira; Silva; Santana, 2023, p. 219).

O modelo elaborado e utilizado em #9 gerou, a partir dos dados do Saeb, um
agrupamento capaz de “[...] aproximar escolas com realidades similares, mas que tém
alcangado resultados distintos nas avaliagdes externas [...]. A [DEA] pode ajudar as
escolas ineficientes em parceria com escolas eficientes a criar um plano de acéo para
melhoria [...]" (Santos; Gomes; Vilaga, 2023, p. 10). Assim, as técnicas de IA utilizadas
mostram potencial de apoio a gestdo educacional na busca por melhores resultados
dos estudantes em avaliagdes de matematica.

Bonangelo (2023) ressalta em #10 a importéncia da Educacéo Estatistica em
um mundo cada vez mais datificado. As Analises Exploratérias de Dados e o uso do
CODAP pelo autor serviram para revelar assuntos que podem ser tratados na
Educacdo Basica, como graficos uni e bivariados e o algoritmo Arvore de Deciséo,
mostrando a viabilidade do estudo em base de dados multivariados para esse nivel
de ensino.

Da pesquisa de #11 se deriva um guia completo da teoria a pratica sobre
Aprendizado de Maquina para ser utilizado por professores “[...] como recurso didatico
e tecnoldgico [...]. Seu uso estruturado nas aulas de matematica do Ensino Médio
permite a abordagem de conceitos, categorias, métodos avaliativos, adversidades do
aprendizado, [...] resolugéo de problemas” (Brandéo, 2023, p. 103). O trabalho inclui
base conceitual, exercicios para discentes, tutorial sobre Python e proposta de
implementagdo em seis etapas. O autor depreende que a aplicagdo do recurso
elaborado evidencia a utilidade da matematica para os alunos, além de proporcionar
o desenvolvimento de habilidades ao longo da implementacéo.

Em #12, a avaliagdo das sequéncias didaticas geradas pelos chatbots foi
positiva, entendendo-se que sido aplicaveis em sala de aula desde que feitas as
devidas adaptagbes ao contexto de cada turma. De Araujo et al. (2024, p. 7737)
destacam que a geracdo de sequéncias didaticas personalizadas por IA “[...] pode
facilitar a identificacdo de lacunas no conhecimento do aluno e permitir intervencgdes

mais eficazes por parte do professor [...]". Os autores ponderam que a liberacéo
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docente em relagdo a tarefas administrativas automatizadas por |A abre uma janela
para mais intera¢des qualificadas, mas deve haver atengcdo quanto a dependéncia e
a diminuicao de interagao entre professores. Concluem que a IA pode ser integrada a
docéncia com moderacgao, apoiando sem substituir a interagdo humana.

Ja a desmistificacdo dos fundamentos de IA proposta em #13 é atrelada
diretamente a conceitos matematicos compreensiveis por estudantes de Ensino
Médio, realgando a utilidade da matematica tal qual em #11. Segundo Gomes (2024,
p. 55), “a implementacdo de atividades praticas, experimentos e estudos de caso
[possibilita] aos alunos uma experiéncia hands-on que [estimula] o raciocinio critico e
a capacidade [de] resolver problemas [...]”, habilitando-os a usos mais criteriosos de
recursos de |IA nas dimensdes pessoal e profissional. Para o autor, a associagao entre
0 ensino de matematica e o de |A, como nas propostas praticas de sua pesquisa, pode
levar a uma maior compreensdo de ambas as areas e impulsionar a curiosidade na
busca por solugdes para problemas diversos.

Em termos de resultados e conclusdoes, ha também itens em comum nas
investigacdes discutidas. Dez delas fornecem sugestdes de aplicagdes de IA (#1 a #6,
#10 a #13). Cinco ressaltam lacunas na formacéo de professores (#1, #2, #4, #8, #10)
que se tornam obstaculos a integracdo das tecnologias digitais as praticas
pedagogicas. Quatro invocam a BNCC para evocar préximas mudancgas e alicergcar

suas propostas de ensino (#1, #5, #10, #11).

3.4 Interpretacao de dados

O tamanho reduzido da amostra ndo permite inferéncias globais, mas alguns
vetores podem ser tragados. As analises de metodologias mostram que trés (#2, #4,
#5) tratam de aplicagdes efetuadas, enquanto os outros dez (#1, #3, #6 a #13)
dedicam-se a possibilidades e propostas, indicador de que os usos de IA nao estéo
tdo disseminados na pratica pedagdgica cotidiana.

Essas metodologias também permitem uma categorizagéo conforme a principal
apropriacdo de |IA em cada trabalho. Oito compreendem recursos de |IA como
ferramentas para o ensino (#3 a #6, #8, #12), para a pesquisa (#7) ou para a gestao
educacional (#9). Representam uma visdo utilitarista, critica ou ndo, de aplicagdes de
IA para facilitar a aprendizagem de matematica.



40

Os outros cinco associam nog¢des de IA a conteudos curriculares de matematica
(#1, #2, #10, #11, #13), aprofundando e entrelagando conceitos das duas areas.
Seguindo uma visao inter-relacional, formam assim uma espécie de via de mao dupla,
por onde a matematica é dirigida ao ensino sobre |IA e a |A é dirigida ao ensino sobre
matematica.

Um outro indicador consiste em, a maioria dos trabalhos estar na categoria
utilitarista, mas cabe destacar que a divisdo dos trabalhos entre as duas visdes foi
feita de acordo com a linha mais evidenciada em cada um e que elas nédo séo
excludentes. Por exemplo, #5 contempla ensino sobre IA, por meio do uso de um
chatbot como ferramenta. Ja #13 prevé uso de |A como ferramenta, em uma proposta
de ensino sobre IA.

Interessa notar que quase metade da amostra utiliza o ChatGPT em alguma
capacidade (#3 a #6, #8, #12), compondo outro indicador. Apenas #12 aborda outros
chatbots para comparacao (Bard e Bing).

Quanto aos objetivos, trés das pesquisas podem ser percebidas como sendo
mais voltadas a gestores, por buscarem informacdes que apoiem decisbes em um
ambito educacional para além da sala de aula (#7, #8, #9). Seis apresentam atividades
a serem realizadas pelos alunos, como a construgdo de uma RNA usando Python (#1,
#2, #5, #10, #11, #13). As quatro restantes discutem recursos para professores, como
a geracgao de listas de exercicios e sequéncias didaticas por chatbots (#3, #4, #6, #12).
Ha nessa dimensdo um indicador de maior quantidade de aplicagcbes de IA
direcionadas ao publico discente.

Em relagéo aos resultados e conclusdes, de modo geral, todos os trabalhos da
amostra sao favoraveis a incorporacado dos usos de |IA pela Educagdo Matematica,
por diversos caminhos. A maioria sugere que mais estudos s&o necessarios. Alguns
sdo mais pragmaticos, efetivando aplicagbes e analisando os resultados; outros, mais
reflexivos, consideram vantagens e desvantagens, possibilidades e limitagées.

Dez pesquisas resultam em sugestbes de aplicagdes de IA, um ultimo
indicador. Dentre elas, trés relatam atividades concretizadas, que podem ser
apropriadas por outros professores para aplicagdes em sala de aula (#2, #4, #5),
enquanto quatro disponibilizam atividades a serem realizadas (#1, #10, #11, #13) e
outras trés levantam e testam possibilidades de uso de chatbots (#3, #6, #12).

Em suma, os indicadores sinalizam cinco pontos de interesse para esse

mapeamento:
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1) a maior parte da amostra apresenta propostas de atividades ainda nao
aplicadas (10 de 13 trabalhos);

2) a visao utilitarista, de IA como ferramenta, € mais comum (8 de 13);

3) o ChatGPT é a ferramenta mais usada, para fins variados (6 de 13);

4) ha mais aplicagdes de IA em atividades para estudantes (6 de 13); e

5) a maior parte da amostra sugere aplicagdes de IA (10 de 13).

Ressalta-se que os indicadores supracitados sao limitados pelo recorte

estabelecido e pelos procedimentos de coleta, analise e interpretacdo de dados
construidos nesta pesquisa. Nao obstante, os pontos levantados podem ser uteis para
reflexdes atuais e investigagdes futuras, servindo como pontos de referéncia para

outras revisoes de literatura.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho procurou tragar um mapa de pesquisas recentes (publicadas
entre 2019 e 2024) sobre IA e EM, no contexto da educacgao basica brasileira, para
compreender o cenario atual que envolve essa tematica. Para tanto, buscaram-se
referéncias para constituir um arcabouco tedrico que abordasse a EM, a IA e as
relagdes entre EM e tecnologias digitais. Uniu-se a essa base a efetivacdo de uma
revisao de literatura do tipo Mapeamento Sistematico, o que possibilitou 0 exame de
dados sobre as pesquisas encontradas.

Entende-se que os objetivos principal e especificos foram alcangados em
alguma medida, pois desenhou-se um mapa incipiente dos estudos em recorte,
definiram-se variaveis para comparacao, discutiram-se semelhancas e diferengas e
refletiu-se sobre praticas correntes e possibilidades futuras.

Quanto a questao central colocada, foi possivel delimitar alguns padrdes nos
trabalhos, mas o tamanho reduzido da amostra ndo assegura que os padroes
percebidos sejam notaveis para amostras maiores, nao permitindo uma compreensao
generalizada.

De modo analogo, a hipotese foi verificada de forma limitada, pois de fato ha
grande numero de propostas para |IA na EM (muitas excluidas durante o processo de
triagem), possibilitando elencar e comparar apropriagdes propostas ou ja realizadas,
embora sem uma definigao nitida, quantitativa ou qualitativa, sobre suas contribui¢des
aos processos de ensino e de aprendizagem de Matematica.

A variedade de experiéncias relatadas é um ponto positivo, gerando-se
indicadores que apontam multiplos sentidos. Ha muitas aplicacdes de |IA viaveis para
educadores matematicos no contexto analisado, sejam como ferramentas
pedagdgicas ou de pesquisa, sejam como tema de projetos ou conteudo curricular
transversal, ou outras. Isso ressalta a importancia de se discutir e atualizar os
curriculos, lembrando o comentario de D’Ambrosio (2012, p. 55), adequado a todos

0s segmentos educacionais:

[...] J& é tempo de os cursos de licenciatura perceberem que é possivel
organizar um curriculo baseado em coisas modernas. Nao € de estranhar que
o rendimento esteja cada vez mais baixo, em todos os niveis. Os alunos ndo
podem aguentar coisas obsoletas e inuteis, além de desinteressantes para
muitos [...].
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Outro ponto positivo € que a amostra revelou a atengdo dos autores em
ponderar e refletir sobre potencialidades e desafios para essas aplicagcbes, nao se
notando visbes excessivamente positivas ou negativas. Isso revela um carater critico,
ou talvez apreensivo, por parte dos pesquisadores quanto a incorporagcao dessas
tecnologias em suas praxis.

Os cinco indicadores construidos sao uteis para compreensdo do mapa e
podem ser ainda mais proveitosos para proximas investigagdes, pois implicam
questionamentos sobre a viabilidade factual de realizagdo das propostas; as
possibilidades e limitagdes da visao utilitarista; as forcas em disputa no mercado de
chatbots; o fortalecimento do protagonismo estudantil com apoio de recursos de IA; o
horizonte de apropriagdes desses recursos por educadores matematicos; dentre
outros.

Por fim, interessa sugerir também outros desdobramentos, focando
contribuicdes oportunizadas pela associacio de |A a tendéncias em EM, buscando-se
compreender como: um assistente digital baseado em IA pode auxiliar no
planejamento e na execucado das fases da Engenharia Didatica (Artigue, 1988); a
agéncia de A nas praticas pedagodgicas pode provocar reconfiguragbes do Contrato
Didatico (Brousseau, 1988); o ensino sobre |IA pode ser favorecido pela Transposigao
Didatica (Chevallard, 1991) ou acrescentar elementos a teoria; uma |IA generativa
pode facilitar ou dificultar o trabalho com tratamentos e conversées dos Registros de
Representacdo Semidtica (Duval, 1993). Outras conexdes certamente sao possiveis,

fazendo-se vislumbrar 6timas perspectivas para novas pesquisas.
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