d

17

10.22481/cpp.v11i27.19215 1Y 2526-2882

Inteligéncia Artificial nas aulas de Matematica: uma discussao sob a dtica
da Teoria Historico-Cultural

Artificial Intelligence in Mathematics Classes: a Discussion from the Perspective of
Historical-Cultural Theory

Inteligencia artificial en las clases de matematicas: un analisis desde la perspectiva de la
teoria historico-cultural.

Eliel Constantino da Silva'
Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhao (UEMASUL)
Doutor em Educacao Matematica

Resumo: Este artigo configura-se como um ensaio de natureza tedrico-conceitual pautado no
método historico-dialético, dedicando-se a apreensdo e reconstru¢do do movimento 16gico-
historico do fendmeno estudado. Analisa-se a integracdo da Inteligéncia Artificial (IA) no
ensino da Matematica sob a perspectiva da Teoria Historico-Cultural (THC). Argumenta-se que
a IA, compreendida como um instrumento cultural inserido na realidade dos estudantes,
demanda uma abordagem pedagdgica consciente e planejada para promover um aprendizado
significativo. O estudo explora o papel do professor como mediador essencial, responsavel por
conectar as potencialidades tecnologicas ao universo cultural dos estudantes e aos objetivos
curriculares. Conceitos fundamentais como a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) e o
processo de internalizacao sao discutidos para demonstrar como a IA pode oferecer desafios
acessiveis e estimular a formagdo de fungdes psicologicas superiores. Propde-se, por fim, a
Teoria da Formagdo Planejada por Etapas das A¢des Mentais e dos Conceitos como modelo
para estruturar atividades que garantam a apropriagdo consciente do conhecimento matematico.
Conclui-se que a integracao da IA na Educacdo Matematica ¢ um campo promissor que
demanda uma visdo do estudante como ser histérico e culturalmente situado.

Palavras-chave: Mediacao. Instrumento cultural. Internalizagdo. ZDP. Formacao das agdes
mentais e dos conceitos.

Abstract: This article is a theoretical-conceptual essay based on the historical-dialectical
method, dedicated to understanding and reconstructing the logical-historical movement of the
phenomenon under study. It analyzes the integration of Artificial Intelligence (Al) in
mathematics education from the perspective of Historical-Cultural Theory (HCT). It argues that
Al, understood as a cultural instrument embedded in students' reality, demands a conscious and
planned pedagogical approach to promote meaningful learning. The study explores the role of
the teacher as an essential mediator, responsible for connecting technological potential to the
students' cultural universe and curricular objectives. Fundamental concepts such as the Zone of
Proximal Development (ZPD) and the internalization process are discussed to demonstrate how
Al can offer accessible challenges and stimulate the formation of higher psychological
functions. Finally, it proposes the Theory of Planned Stages of Mental Actions and Concepts
as a model for structuring activities that guarantee the conscious appropriation of mathematical
knowledge. In conclusion, the integration of Al in Mathematics Education is a promising field
that demands a view of the student as a historically and culturally situated being.
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and concepts.

Resumen: Este articulo es un ensayo tedrico-conceptual basado en el método histdrico-
dialéctico, dedicado a comprender y reconstruir el movimiento l6gico-historico del fendémeno
estudiado. Analiza la integracion de la Inteligencia Artificial (IA) en la ensefanza de las
matematicas desde la perspectiva de la Teoria Historico-Cultural (THC). Argumenta que la A,
entendida como un instrumento cultural arraigado en la realidad de los estudiantes, exige un
enfoque pedagdgico consciente y planificado para promover un aprendizaje significativo. El
estudio explora el rol del docente como mediador esencial, responsable de conectar el potencial
tecnologico con el universo cultural de los estudiantes y los objetivos curriculares. Se discuten
conceptos fundamentales como la Zona de Desarrollo Proximo (ZDP) y el proceso de
internalizacion para demostrar como la IA puede ofrecer desafios accesibles y estimular la
formacién de funciones psicoldgicas superiores. Finalmente, propone la Teoria de las Etapas
Planificadas de las Acciones Mentales y los Conceptos como un modelo para estructurar
actividades que garanticen la apropiacién consciente del conocimiento matematico. En
conclusion, la integracion de la IA en la ensefianza de las matemadticas es un campo prometedor
que exige una vision del estudiante como un ser situado histérica y culturalmente.

Palabras-clave: Mediacion. Instrumento cultural. Internalizacion. ZDP. Formacion de acciones
y conceptos mentales.

Introducio

A Teoria Histoérico-Cultural (THC), fundamentada nas obras de Vygotski (2014a;
2014b; 2014c; 2014d; 2014e; 2014f), oferece o arcabouco tedrico-metodoldgico necessario
para analisar a introdugdo da Inteligéncia Artificial (IA) no contexto da Educa¢do Matematica.
Sob essa lente, a IA ndo ¢ meramente um instrumento tecnolégico neutro, mas um artefato
cultural complexo que carrega consigo formas especificas de representar o conhecimento, de
resolver problemas e de interagir com o mundo.

Contudo, sua integragdo exige uma discussdo filosofica e epistemoldgica que evite a
fetichizagdo da tecnologia, onde a maquina parece adquirir vida prépria, obscurecendo as
relagdes sociais e historicas que a produziram. O objetivo deste ensaio tedrico € investigar e
desvelar o movimento dialético que ocorre quando a IA ¢ inserida nas aulas de Matematica,
propondo caminhos para que sua mediagdo instrumental promova a formacao consciente de
conceitos, em vez de esvaziar a atividade de estudo dos sujeitos.

Sua presenca na aula de Matematica, portanto, deve ser compreendida como um novo
elemento mediador que pode transformar as relagdes entre professor, estudante e o saber
matematico, influenciando o desenvolvimento dos processos psicologicos superiores dos
estudantes. Essa mediacao, contudo, ndo ocorre em um vacuo técnico, mas esta mergulhada na
sistematicidade da atividade humana registrada e processada por algoritmos. Portanto, a

introducdo da IA exige o desvelamento da Ciéncia da Computacido ndo apenas como suporte,
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mas como um sistema de signos que reconfigura a propria consciéncia e o sentido pessoal do
aprender (Goethel; Fonseca, 2025)

Nesse cenario de transformagdes, ¢ fundamental compreender que a sociedade
contemporanea ¢ constantemente reconfigurada pela Ciéncia da Computagdo, um campo que
transcende o desenvolvimento de hardware e software para abranger os principios da
automacao, a resolucdo de problemas complexos e a criagdo de sistemas inteligentes. Nesse
contexto, a IA emerge como uma de suas manifestagdes mais proeminentes, impactando
diretamente o cotidiano e, por consequéncia, o ambiente educacional.

No cenario educacional brasileiro, a inser¢do da IA nas escolas transcende a mera
experimentacao tecnoldgica para se posicionar como um desafio e uma oportunidade complexa,
a ser compreendida sob a 6tica da THC. Embora dados do Censo Escolar ¢ do Sistema de
Avaliagao da Educacao Basica (SAEB) ainda nao possam revelar a capilaridade total da IA na
rotina pedagdgica, observa-se um movimento crescente de iniciativas, tanto em redes publicas
quanto privadas.

As iniciativas frequentemente se alinham as diretrizes da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), que preconiza o desenvolvimento da cultura digital e do pensamento
computacional, posicionando a tecnologia como um elemento curricular transversal. A cultura
digital, quando compreendida para além de seu reducionismo técnico, caracteriza-se como uma
nova mediagdo na atividade humana contemporanea, reconfigurando os sistemas de signos e as
formas de comunicacdo social em uma sociedade historicamente datada (Lévy, 1999; Kenski,
2012).

Contudo, a materialidade tecnologica, por si s6, € insuficiente para desenvolver fungdes
psicoldgicas superiores, se ndo mediada por uma intencionalidade pedagdgica que considere a
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) dos estudantes e o papel central da atividade
significativa, conforme postula Vygotski (2014b). A verdadeira contribuicdo da IA para o
processo de ensino-aprendizagem da Matematica reside em sua capacidade de se tornar um
instrumento cultural que, mediado pelo professor, engaje o estudante em atividades que
promovam a internalizacdo de novos signos e conceitos matematicos, contextualizados em sua
realidade sociocultural.

Um dos conceitos centrais da THC ¢ o de mediacao. Vygotski (2014b) argumenta que
o desenvolvimento cognitivo ¢ mediado por instrumentos e signos culturais. A IA, com seus
algoritmos, interfaces e representagdes visuais, atua como um novo tipo de instrumento que

pode mediar a formacao de conceitos e habilidades da Matematica. Por exemplo, softwares de
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geometria dindmica com recursos de IA podem permitir que os estudantes tenham experiéncias
de maneira mais concreta e interativa com conceitos matematicos, enquanto sistemas de tutoria
inteligente podem oferecer feedback personalizado e direcionar a atengcdo para aspectos
importantes da resolucdo de problemas. Essa mediagdo tecnoldgica pode, potencialmente,
expandir a ZDP dos estudantes, oferecendo desafios adequados ao seu nivel de
desenvolvimento e o suporte necessario para avangarem na compreensao matematica.

No entanto, a THC também nos alerta para a importancia da internalizagao. Para que a
interagdo com a IA promova desenvolvimento, as acdes externas realizadas com a ferramenta
precisam ser internalizadas e transformadas em processos mentais internos (Vygotski, 2014c).
A simples utilizacdo de um software de IA ndo garante a compreensdo conceitual ou o
desenvolvimento do raciocinio matematico em sua esséncia. E necessario que as atividades
pedagdgicas mediadas pela IA sejam planejadas de forma a estimular a reflexdo, a analise, a
sintese e a generalizagdo, levando os estudantes a internalizarem as logicas e os principios
matematicos subjacentes as operacgoes realizadas com a tecnologia.

Nessa perspectiva, o papel do professor torna-se ainda mais relevante como mediador
do processo de ensino-aprendizagem. Longe de ser substituido, cabe a ele selecionar
ferramentas adequadas, criar atividades significativas e promover a interag¢ao social, utilizando
a TA como ponto de partida para discussdes e para a produgdo coletiva do conhecimento
matematico.

Ademais, a THC enfatiza a importancia do contexto social e cultural no
desenvolvimento cognitivo (Vygotski, 2014b). A introducdao da IA nas aulas de Matematica
nio pode ser descontextualizada. E fundamental considerar como essa tecnologia se insere nas
praticas sociais e culturais mais amplas e como ela pode influenciar a forma como os estudantes
percebem e interagem com a Matematica em seu cotidiano (Silva; Javaroni, 2025a). A IA pode,
por exemplo, ser utilizada para analisar dados do mundo real, conectando a Matematica escolar
com situacdes culturalmente significativas aos estudantes, enriquecendo o processo de ensino-
aprendizagem.

A presenca da IA nas aulas de Matematica, sob a otica da THC, representa uma
oportunidade para enriquecer a mediagdo pedagodgica e expandir as possibilidades de
aprendizagem dos estudantes. No entanto, para que essa integragdo seja efetiva no
desenvolvimento dos processos psicoldgicos superiores dos estudantes, ¢ necessario que ela
seja cuidadosamente planejada e implementada, considerando os principios da mediacao, da

internalizacdao, do papel do professor e do contexto sociocultural. A TA, como ferramenta
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cultural, pode ser um aliado no processo de formagao conceitual em Matematica, desde que sua
utilizacdo seja orientada por uma compreensao teorica solida do desenvolvimento humano.

Para aprofundar a discussdo, este artigo se propde a explorar como essa abordagem
tedrica pode fundamentar um uso da IA que seja significativo para os estudantes, considerando
os aspectos culturais do meio em que estdo inseridos. A eficacia da [A como recurso pedagogico
nas aulas de Matematica nao reside apenas em suas capacidades tecnologicas, mas também em
sua capacidade de se conectar com o universo cultural dos estudantes, suas experiéncias prévias
e seus modos de interagdo com o mundo. Ao reconhecer a natureza cultural tanto do
desenvolvimento cognitivo quanto dos instrumentos que o medeiam, podemos delinear
estratégias de ensino que ampliem o uso da [A para promover um aprendizado engajador e
significativo.

Este artigo esta estruturado para aprofundar as discussdes apresentadas, iniciando pelo
percurso metodologico que orientou a pesquisa tedrica. Posteriormente, busca-se aprofundar a
reflexdo sobre a formacdo do professor de Matematica no contexto da IA incluindo uma
discussdo sobre as limitagdes de seu uso no cenario educacional brasileiro, bem como uma
analise que relaciona a BNCC, a Politica Nacional de Alfabetizagao (PNA), a IA e a educagao
brasileira.

Nas secdes subsequentes, essa discussdo ¢ ampliada por meio da reflexdo sobre
elementos chave da THC que se mostram particularmente relevantes para a integracdo da IA na
Educacao Matematica (e ndo s0). Analisa-se o conceito de ZDP e como a IA pode ser utilizada
para criar e sustentar espacos de aprendizado desafiadores € ao mesmo tempo acessiveis aos
estudantes em seus contextos culturais especificos. Explora-se o papel da mediagdo, tanto da
IA quanto do professor, na produ¢do do conhecimento matematico, levando em consideragao
as particularidades culturais que moldam as interagdes e a comunicagao em sala de aula.

Discute-se também o processo de internalizagao, discutindo como a interacdo com a [A
pode levar a formagdo de conceitos e habilidades matematicas que facam sentido dentro do
referencial cultural dos estudantes. Aborda-se a visdao que a THC oferece para o papel do
professor nesse cenario, enfatizando sua fungdo como mediador sensivel as nuances culturais e
capaz de conectar a tecnologia com as experiéncias e os conhecimentos prévios dos estudantes.

Além disso, dedica-se atencdo especial ao papel do contexto sociocultural,
argumentando que a integracdo da IA na Educagdo Matematica deve levar em conta as praticas
culturais, os valores e as formas de pensar que caracterizam o ambiente em que os estudantes

vivem. Neste artigo, defende-se a ideia de que olhar para a A através das lentes da THC ¢
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fundamental para garantir que seu uso na Educacdo Matematica ndo seja apenas uma inovagao
tecnologica, mas sim um instrumento para promover um desenvolvimento cognitivo
significativo e culturalmente relevante para os estudantes.

Ao final, propde-se uma possivel forma de estruturar a atividade de ensino para as aulas
de Matematica com IA, inspirados na Teoria de Formagao Planejada por Etapas das Ag¢des
Mentais e dos Conceitos, de Galperin (1986), buscando uma abordagem pedagdgica que
considere tanto as potencialidades da tecnologia quanto os aspectos culturais do

desenvolvimento cognitivo dos estudantes.
Percurso Metodoldgico

Este artigo configura-se como um estudo de natureza essencialmente teorica, pautado
na compreensdo de que a teoria ndo ¢ um construto isolado, mas uma ferramenta para a
interpretagdo critica da realidade e a proposicao de novos caminhos. Afasta-se das abordagens
puramente descritivas ou classificatorias, adotando-se o método historico-dialético (Pacifico,
2019, 1997; Vygotski, 2014a; 2014c) como base epistemologica.

Esse método permite apreender os fendmenos em sua totalidade, em seu movimento e
em suas contradi¢des internas, reconhecendo que o conhecimento se constrdi na e pela praxis
social (Silva; Javaroni, 2025b). Sob essa perspectiva, investigar um fenomeno de forma
historica significa estuda-lo em seu processo de mudanca e transicao, capturando sua génese; e
investigd-lo de forma dialética implica descobrir suas conexdes internas e as contradi¢des
motoras que impulsionam seu desenvolvimento. Conforme Kosik (1976), a dialética ndo se
restringe a descricdo, mas busca desvelar a esséncia dos fendmenos, suas determinacdes
historicas e suas possibilidades de transformagao.

Nessa perspectiva, a analise conceitual, que constitui o cerne da presente investigacao,
ndo se limita a um mapeamento descritivo da literatura. Pelo contrério, ela se materializa como
uma revisao bibliografica critica e interpretativa, que, ao buscar a génese ¢ o desenvolvimento
dos conceitos em seu movimento contraditorio e historico, alinha-se aos pressupostos de autores
como Lukacs (1969) e Marx (2013), para quem a dialética ndo ¢ um método de mera descrigao,
mas de desvelamento das relagdes sociais e historicas subjacentes aos fendmenos.

Desse modo, o estudo visa a uma compreensao da constituicdo do desenvolvimento
cognitivo e do uso de instrumentos culturais, revelando suas determinagdes historicas e suas
possibilidades de transformagcio. E neste escopo que se insere a analise da IA investigando-a

ndo apenas como um instrumento tecnolégico, mas como um novo e complexo instrumento
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cultural, cujas emergéncia e apropriacdo no contexto da Educacdo Matematica devem ser
compreendidas em sua totalidade dialética.

O estudo alicerga-se nas obras de Vygotski (2014a; 2014f), mobilizando dialeticamente
conceitos como mediagao, internalizagdo e ZDP. Busca-se, com isso, compreender como a [A,
na condi¢ao de um novo instrumento cultural, interage com o processo de ensino-aprendizagem
da Matematica, tensionando as praticas vigentes ¢ demandando novas formas de mediacdo
sociocultural. Complementarmente, busca-se suporte na Teoria da Formacao Planejada por
Etapas das Ag¢des Mentais e dos Conceitos, de Galperin (1986), modelo que oferece uma
estrutura detalhada para a internalizagdo de novas agdes e conceitos, essencial para a proposicao
de atividades de ensino-aprendizagem de Matematica com [A sempre observando as
contradigdes e os avangos historicos desse processo.

Para a construgdo da analise conceitual, foram mobilizados estudos de pesquisadores
que investigam a intersec¢do entre tecnologias digitais, Educagdo Matematica e a THC no
contexto brasileiro. Nesse sentido, destacam-se as contribui¢des de Valente (2016), cujo
trabalho discute a formacao de professores para o uso de tecnologias na Educagdo Bésica, e a
analise de documentos oficiais como a BNCC e a PNA, que delineiam as diretrizes para a
inser¢ao das tecnologias na educagdo brasileira.

Adicionalmente, pesquisas recentes sobre as tendéncias da Inteligéncia Artificial na
formacao de professores de Matematica, como as desenvolvidas por Luis et al. (2025), foram
incorporadas para contextualizar e aprofundar as discussdes sobre os desafios e lacunas na
formagdo docente no Brasil, sempre em um movimento de anélise das condigdes materiais e
historicas que moldam esses fendmenos. Este percurso metodoldgico, ao operar sob a égide do
método historico-dialético, permitiu ndo apenas identificar e sintetizar o estado da arte do
conhecimento sobre o tema, mas também situar a presente pesquisa em um contexto mais amplo
de transformacgdes sociais ¢ educacionais, fundamentando teoricamente as reflexdes

apresentadas.

A Inteligéncia Artificial na formacao do professor de Matematica: Reflexdes e caminhos
criticos

A crescente presenca da IA no cendrio educacional, conforme discutido, impde uma

reconfiguragdo urgente e profunda a formagao de professores de Matematica. Longe de ser um

mero aprimoramento técnico, a formag¢do para o uso pedagodgico da IA demanda uma

compreensao critica de suas potencialidades e limitagcdes, em consonancia com 0s pressupostos

da THC. O professor de Matematica contemporaneo nao pode ser apenas um usuario de
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tecnologias; ele precisa se tornar um mediador capaz de contextualizar a IA como um
instrumento cultural que modula o desenvolvimento das fung¢des psicoldgicas superiores dos
estudantes. Essa perspectiva vai além do saber fazer com a tecnologia, adentrando o saber sobre
a tecnologia e, principalmente, o saber ensinar com a tecnologia de forma significativa,
considerando as particularidades socioculturais do Brasil.

A analise de documentos oficiais, como a BNCC, e, indiretamente, a PNA, embora com
focos distintos, convergem para a valorizagao das tecnologias digitais, sinalizando a urgéncia
de uma alfabetizacdao tecnoldgica e matematica que integre a IA. Contudo, ¢ fundamental
questionar se a abrangéncia da cultura digital na BNCC, por exemplo, ¢ suficientemente robusta
para guiar uma integragdo da A na Matematica que va além do uso instrumental, alcancando a
compreensao critica de seus algoritmos e vieses, € a formagdo de um pensamento matematico
que dialogue com a l6gica computacional de forma profunda e ndo meramente utilitaria. H4 um
hiato entre o que os documentos oficiais preconizam e a realidade da formacado inicial e
continuada, o que exige um olhar mais critico e investigativo dos pesquisadores em Educacao
Matematica.

Valente (2016) sublinha a necessidade de que a formagdo docente incorpore discussoes
sobre o letramento digital critico e o papel do professor como designer de experiéncias de
aprendizagem mediadas por tecnologias digitais. Ele argumenta que as atividades com
tecnologias digitais, como a programag¢do, ndo devem focar apenas na técnica, mas sim em
como elas podem levar os estudantes a pensar com as maquinas e pensar sobre o proprio pensar.
Isso implica em preparar o (futuro) professor para analisar algoritmos, compreender vieses da
IA e, mais importante, planejar tarefas de estudo que utilizem a IA como um catalisador para o
raciocinio matematico, € ndo apenas como um substituto para o calculo ou a representacdo. A
formacdo deve, portanto, focar no desenvolvimento de uma postura investigativa e de uma
reflexao pedagogica constante sobre o impacto da IA no ensino-aprendizagem da Matematica.

No entanto, ¢ imperativo reconhecer que a implementacdo da [A na Educagdo
Matematica brasileira enfrenta limitagdes estruturais que transcendem a mera formacao técnica.
A despeito do otimismo em torno da [A, grande parte das escolas publicas sofre com assimetrias
digitais profundas. Antes mesmo da proliferagdo da IA na educagdo brasileira, Javaroni e
Zampieri (2019) ja haviam documentado a condicao historica de desigualdade tecnoldgica nas
escolas e suas implicacdes para as aulas de Matematica.

A infraestrutura tecnologica deficitaria, que se manifesta na auséncia ou na precariedade

de acesso a internet de banda larga, na escassez de equipamentos adequados e na falta de



25

Com a Palavra, o Professor com
Vitoria da Conquista (BA), v. 11, n. 27, p. 17-43, 2026

manuten¢do, constitui uma barreira material substancial para a inser¢do equitativa da IA. Essa
disparidade agrava as desigualdades educacionais existentes, perpetuando o ciclo de exclusdo
ao privar uma parcela significativa de estudantes e professores de interagir plenamente com
essas novas ferramentas culturais. A IA, nesse cenario, pode aprofundar o déficit de
alfabetizacdo digital e civica, conforme apontado pela UNESCO (2022), limitando a
possibilidade de professores e estudantes se envolverem criticamente com as questdes que a [A
suscita.

Adicionalmente, a limitagdo da IA no contexto brasileiro ndo se restringe a
infraestrutura fisica, mas se estende a dimensdao humana ¢ institucional. A formagao inicial e
continuada de professores, embora ja abordada, precisa lidar com a escassez de recursos e
politicas publicas consistentes que apoiem a integracao da IA de forma qualificada. H4 uma
lacuna notdvel na pesquisa brasileira que aprofunde os impactos da Inteligéncias Artificiais
Generativas (IAG) na formagdo do professor de Matematica, e a elaboragdo de tarefas
matematicas especificas para esse contexto, como aponta o estudo de Luis et. al. (2025).

Além disso, a resisténcia institucional e a falta de clareza sobre o curriculo para a
insercdo da Ciéncia da Computagdo, incluindo a IA, podem dificultar a adogdo de praticas
pedagogicas inovadoras. A [A, para ser efetivamente um instrumento de mediacdo cultural,
necessita de um ecossistema educacional que a acolha e a integre de forma organica e critica, o
que ainda ¢ um desafio consideravel no Brasil.

Em refor¢o a essa perspectiva, um mapeamento recente de pesquisas sobre IA na
formacgdo de professores de Matemadtica revelou tendéncias e, concomitantemente, lacunas
criticas no cendrio brasileiro. O estudo de Luis et. al. (2025) identificou que as pesquisas tém
focado principalmente na integracdo da IA na formagdo para a cultura digital e no uso de
assistentes inteligentes para a personaliza¢do do ensino. Essas tendéncias, embora promissoras,
muitas vezes abordam a IA sob uma oOtica instrumental, concentrando-se nas competéncias
tecnologicas e pedagdgicas necessarias para o uso desses recursos.

Contudo, o proprio mapeamento apontou uma insuficiéncia de pesquisas preocupadas
com a presen¢ca das IAG na formagdo docente e, especialmente, na elaboracdo de tarefas,
atividades e problemas matematicos que explorem plenamente o potencial desse instrumento
cultural. Tal lacuna, a luz da THC, ¢ preocupante, pois sugere uma desatengcdo a dimensao
dialégica da aprendizagem e a necessidade de que a IA seja integrada como um signo cultural
no processo de internalizagdo de conceitos matematicos.

Ainda sobre a formagao docente, Luis et al. (2025) refor¢am a urgéncia de preparar os
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professores para lidar com a fluidez e a diversidade de ritmos de aprendizagem exacerbadas
pela TIA. Isso exige do educador a capacidade de superar os obsticulos de ambientes
personalizados e sistemas tutores, interpretando criticamente os dados gerados para ajustar as
suas estratégias pedagogicas.

Portanto, a formag¢ao nao deve se limitar ao dominio técnico, mas expandir-se para uma
pedagogia da mediacdo tecnoldgica que, sensivel ao contexto sociocultural, permita ao
professor transformar as capacidades da A em oportunidades de desenvolvimento significativo
para cada estudante. Essa visdo € ecoada por Alves e Oliveira (2007), que enfatizam a
necessidade de uma formagdo docente que prepare o professor a ser um verdadeiro mediador
do conhecimento, integrando criticamente as inovagdes tecnologicas e respeitando a
diversidade cultural dos estudantes.

O professor precisa tornar-se um mediador capaz de contextualizar a IA. No entanto,
essa mediacdo enfrenta o risco de um colonialismo algoritmico, onde sistemas controlados pelo
mercado deslocam o centro da decisdo pedagogica para roteiros automatizados. Essa transicao
do controle evoca o que Varoufakis (2025) conceitua como tecnofeudalismo, um cenério no
qual as plataformas digitais € o capital-nuvem passam a operar nao como mercados abertos,
mas como feudos automatizados que extraem a subjetividade ¢ a atengdo dos sujeitos sem
reverter em desenvolvimento emancipatorio.

A luz da perspectiva historico-cultural, essa mutago instrumental exige atengao, pois a
delegacdo da atividade psiquica ao algoritmo gera um paradoxo: a facilidade técnica esvazia o
esfor¢o cognitivo do estudante. A formacao docente deve, portanto, promover um letramento
critico em IA preparando o educador a discernir entre usos que potencializam a atividade
humana e aqueles que a esvaziam de propdsito.

Nesse sentido, as universidades e os programas de pos-graduacao tém um papel central
em promover pesquisas que nao s investiguem o uso da IA em sala de aula, mas que também
contribuam para a construgdo de modelos inovadores de formagio docente. E fundamental que
essa formagao seja embasada em referenciais tedricos solidos, como a THC e tantas outras, que
permitem compreender a IA ndo como um fim em si mesma, mas como um meio para o
desenvolvimento humano. A formagdo deve preparar o professor para reconhecer e valorizar
as nuances culturais dos estudantes, utilizando a IA para criar pontes entre a Matematica formal
e as experiéncias de vida, garantindo que o processo de ensino-aprendizagem seja engajador,
significativo e equitativo para todos, independentemente de sua realidade sociocultural.

Esta compreensao do professor como um mediador social e cultural, fundamental para
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o sucesso da integragdo da IA nos processos educativos, nos leva a aprofundar a discussao sobre

a propria natureza cultural do desenvolvimento cognitivo e dos instrumentos que o medeiam.

A natureza cultural do desenvolvimento cognitivo e dos instrumentos que o medeiam

A THC, em sua esséncia, postula que o desenvolvimento cognitivo humano ¢ um
processo intrinsecamente social e cultural (Vygotski, 2014a; 2014b). As fungdes psicologicas
superiores, como o raciocinio l6gico, a abstracdo e a resolucao de problemas — habilidades
essenciais na Matematica — ndo emergem de forma isolada, mas sao moldadas pelas interagdes
sociais e mediadas pelos instrumentos culturais disponiveis em um determinado contexto

historico e social.

Nessa linha, Cole (1996), em suas contribui¢des sobre a psicologia cultural, ressalta que
os instrumentos culturais ndo sdo meros auxilios externos, mas elementos constitutivos da
propria atividade humana e do desenvolvimento da mente, moldando fundamentalmente as
formas de pensar e agir dos individuos. Cole (1996) argumenta que a mente se desenvolve ao
se engajar com esses artefatos, que sdo produtos da histéria cultural e carregam em si a
inteligéncia e as praticas de geracdes. Assim, a apropriagao desses instrumentos transforma nao
apenas a a¢do externa, mas a propria estrutura interna dos processos cognitivos se mediados
por um ser humano, de modo que o uso de uma calculadora, de uma régua ou de um software
complexo como a IA, altera qualitativamente a forma como pensamos e interagimos com 0s

desafios matematicos.

Na perspectiva da THC, a cultura ndo ¢ um acimulo passivo de saberes, mas o produto
da atividade humana materializada em signos e instrumentos (Vygotski, 2014b). Os artefatos
culturais sdo os objetos criados pelo homem que carregam fungdes sociais, enquanto os
instrumentos culturais sdo esses mesmos artefatos quando direcionados a uma agdo
transformadora sobre o meio ou sobre o proprio psiquismo. Sendo assim, a IA emerge

legitimamente como um instrumento complexo da cultura digital contemporanea.

Contudo, diante das assimetrias digitais e da precariedade infraestrutural apontadas por
Javaroni e Zampieri (2019) na realidade escolar, levanta-se uma contradi¢do dialética
fundamental: se o artefato tecnologico nao encontra condigdes materiais para ser plenamente
manuseado e ressignificado na pratica social da sala de aula, ele corre o risco de falhar em seu
papel de instrumento cultural gerador de fungdes psicologicas superiores, perpetuando-se

apenas como um fetiche técnico excludente.
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Essa compreensdo nos remete a distingdo fundamental, na THC, entre instrumentos e
signos, ambos essenciais para entender como a cultura medeia o desenvolvimento cognitivo
(Vygotski, 2014a; 2014b). Os instrumentos sdo ferramentas materiais, orientadas para a acao
sobre o mundo externo, com o objetivo de transformé-lo. Um arado para cultivar a terra ou um
computador para processar dados sdo exemplos de instrumentos. Ja os signos sdo instrumentos
psicoldgicos, orientados para o interior, com a fung@o de regular a propria atividade psiquica e
a interagdo social. A linguagem, os sistemas de numeragao, a escrita e as cores do semaforo sao
exemplos de signos. Ambos, instrumentos € signos, sao criagdes culturais que se internalizam

ao longo do desenvolvimento.

Na Matematica, a IA atua simultaneamente como instrumento € como um sistema de
signos (representacdes graficas, equagdes, visualizagdes) que auxilia na internalizacdo de
conceitos. Contudo, como argumentam Silva (2023) e Silva e Javaroni (2024; 2025a), a eficacia
do uso desses artefatos tecnologicos depende intrinsecamente da mediagdo humana e de sua

total integra¢@o ao ambiente cultural do estudante.

Para que a IA atue no desenvolvimento psiquico, ¢ imprescindivel que os signos e
instrumentos por ela veiculados ressoem com o universo sociocultural do estudante. Caso um
artefato tecnoldgico utilize contextos alheios a realidade escolar — como um problema de
probabilidade baseado em jogos de azar desconhecidos na comunidade —, o instrumento deixa
de ser um mediador e se converte em um obstaculo a aprendizagem, falhando em despertar a
necessidade e o motivo para a agdo. Inversamente, a insercdo de problemas matematicos
articulados as préticas, jogos, historias e contradigdes do cotidiano do sujeito torna a atividade
engajadora e culturalmente significativa. A familiaridade com o contexto material e simbodlico
facilita a atribuicdo de sentido aos signos e o uso intencional das ferramentas digitais,
impulsionando a internalizagdo dos conceitos matematicos ¢ a formagdo de fungdes

psicoldgicas superiores (Silva, 2023).

Esse processo de internalizagdo — caracterizado pela transformagdo de a¢des externas
e compartilhadas em processos mentais internos — exige que a tecnologia dialogue diretamente
com a realidade concreta do estudante. Essa exigéncia raramente ¢ contemplada em solugdes
algoritmicas genéricas, descontextualizadas ou importadas de realidades distintas da educacao
brasileira. A simples materialidade técnica ¢ insuficiente para garantir saltos qualitativos no
desenvolvimento cognitivo; para que o artefato se efetive como ferramenta psicologica de

apropriagdo conceitual, sua arquitetura pedagdgica precisa ser cultural e historicamente situada.
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Sob essa lente, a IA, como artefato cultural — isto €, um objeto material ou digital
produzido historicamente pelo trabalho humano (Cole, 1996) — carrega em si as ldgicas e os
modos de operar de uma sociedade imersa na era digital. No Brasil, essa materialidade se
manifesta em projetos de plataformas de ensino adaptativo que buscam personalizar trilhas de
aprendizagem em Matematica ou em ferramentas de analise de dados educacionais que

prometem otimizar a intervencao pedagdgica.

Contudo, a efetividade de tais iniciativas, sob a perspectiva historico-cultural, depende
essencialmente de sua capacidade de transcender a dimensao instrumental e de se converter em
signos culturalmente apropriados. Ocorre que, no horizonte da THC, um artefato so se converte
em instrumento cultural quando o sujeito o integra de forma ativa e intencional em sua
atividade, e em signo quando essa ferramenta atua internamente para regular o proprio
psiquismo (Vygotski, 2014b). Diante disso, levanta-se uma divida dialética fundamental sobre
a real capilaridade da TA na escola publica brasileira: sob as profundas assimetrias e
precariedades de infraestrutura documentadas por Javaroni e Zampieri (2019), o fetiche técnico
dessas plataformas frequentemente impede que o artefato ganhe o estatuto de instrumento de

desenvolvimento, esbarrando na barreira da exclusao material e social.

Nesse sentido, infere-se que um software de geometria dinamica com IA, por exemplo,
ndo alcangara seu pleno potencial mediador por si s6. Para que suas representagoes e interagdes
facam sentido para o estudante brasileiro e promovam o desenvolvimento cognitivo, ¢
imprescindivel que seu uso seja mediado na interagdo social do estudante com seus pares, seja
um colega de turma ou, primordialmente, o professor. E por meio dessa mediagio humana, que
se contextualiza problemas com elementos da culindria, folclore ou desafios sociais locais, que
a IA se integra a um processo educativo culturalmente relevante, conforme a urgéncia do

contexto, € se torna um verdadeiro instrumento de desenvolvimento.

Essa resisténcia da mediagdo pedagogica torna-se ainda mais importante diante do que
Varoufakis (2025) conceitua como o poder de comando do capital-nuvem, visto que o
ecossistema automatizado das plataformas nao foi desenhado de forma neutra para o ensino,
mas sim para o aprisionamento da atencdo e da conduta (Varoufakis, 2025). Cabe, portanto, a
intencionalidade do professor subverter essa logica reativa e puramente técnica do artefato,
inserindo-o em uma atividade de estudo que estimule a abstracdo matematica e a autonomia

intelectual do estudante.

Contudo, a apropria¢ao desses instrumentos tecnologicos exige atencao epistemoldgica,
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pois seu uso sem intencionalidade pedagdgica pode gerar uma externalizacdo excessiva dos
processos cognitivos, prejudicando a abstracdo e o pensamento l6gico-dedutivo. A TA ndo deve
substituir o esfor¢o do estudante na resolucao de problemas, mas atuar como um estimulo para
que o pensar com a maquina promova um pensar sobre os conceitos matematicos de forma mais

profunda (Valente, 2016).

Diante disso, a eficacia da IA como mediagdo pedagdgica nas aulas de Matemaética ndo
pode ser avaliada unicamente por suas funcionalidades técnicas, visto que sua poténcia reside
na capacidade de se integrar de forma intencional ao universo sociocultural dos estudantes. Sob
a perspectiva histérico-cultural, esse artefato precisa atuar como uma ponte entre o

conhecimento matematico formal e a realidade concreta dos sujeitos.

Vygotski (2014c¢) destaca a centralidade de a atividade ser significativa para impulsionar
o aprendizado e o desenvolvimento; logo, se a tecnologia for mobilizada de maneira
descontextualizada, alheia as experiéncias e as motivagdes dos estudantes, ela corre o risco de
permanecer como um elemento puramente externo, incapaz de promover a internalizagao de
conceitos e habilidades de pensamento. Inversamente, quando as tarefas mediadas pela TA
articulam-se com o cotidiano € com os problemas considerados socialmente relevantes pelos
estudantes, a atividade de estudo ganha sentido pessoal, convertendo a técnica em um auténtico

instrumento de desenvolvimento humano, desde que sempre mediada por outro ser humano

A mediacdo, um conceito central na THC (Vygotski, 2014d), ganha uma nova camada
de complexidade com a introducdo da IA. A TA atua como um mediador tecnologico entre o
estudante e o conhecimento matematico. No entanto, a eficacia dessa mediacdo depende de
como ela se articula com a mediacdo humana, ou seja, com a atuag¢ao do professor. O professor,
sensivel ao contexto cultural de seus estudantes, pode utilizar a IA de forma estratégica para
criar a ZDP culturalmente relevante, oferecendo desafios que estejam ao alcance dos estudantes

com o apoio adequado e que facam sentido dentro de sua realidade objetiva.

Além disso, a THC enfatiza o papel da linguagem e da interacdo social na producao do
conhecimento (Vygotski, 2014b; 2014e; 2014f). A IA, embora seja um instrumento
tecnoldgico, pode ser utilizada para fomentar a comunicacao e a colaboracao entre os estudantes
em torno de problemas matematicos. Plataformas de IA que permitem a interagdo, a troca de
ideias e a construcao conjunta de solu¢des podem enriquecer o processo de aprendizagem,
especialmente quando as discussdes levam em consideragao as diferentes perspectivas culturais

dos estudantes. Ao compartilharem suas experiéncias e seus modos de pensar influenciados por
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seus contextos culturais, os estudantes podem construir uma compreensdo mais rica e

multifacetada da Matematica.

Assim, a verdadeira eficicia da IA como instrumento pedagodgico nas aulas de
Matematica, sob a lente da THC, reside em sua capacidade de transcender suas funcionalidades
tecnologicas e se conectar de forma auténtica com o universo cultural dos estudantes. Ao
reconhecermos a natureza cultural do desenvolvimento cognitivo e das ferramentas que o
medeiam, podemos delinear estratégias de ensino que utilizem a IA de maneira consciente e
sensivel aos contextos dos estudantes, promovendo um aprendizado engajador, significativo e

profundamente enraizado em suas vivéncias.

A mediacao cultural do professor com o suporte da IA no estabelecimento da ZDP

O professor desempenha um papel central como mediador no processo de produgdo do
conhecimento matematico pelos estudantes (Vygotski, 2014d). A aprendizagem ndo ¢é vista
como uma transmissao passiva de informagdes, mas como um processo ativo e social, no qual
o professor atua como um guia que auxilia os estudantes a internalizarem os instrumentos e
signos culturais presentes na aula de Matematica. Essa mediacao ¢ intrinsecamente ligada ao
contexto cultural da sala de aula e dos proprios estudantes.

As particularidades culturais, como a linguagem utilizada, os valores compartilhados,
as formas de interagdo social e as experiéncias prévias dos estudantes, moldam a maneira como
eles se comunicam, interpretam as informacdes e constroem significados em relagdo ao
conteudo matematico. Um professor sensivel a essas nuances culturais ¢ capaz de criar um
ambiente de aprendizagem mais inclusivo e eficaz, conectando o conhecimento matematico
com o universo cultural de seus estudantes.

Ao considerar a mediacdo do professor na produgdo do conhecimento matematico, ¢
preciso reconhecer que os instrumentos culturais, incluindo a linguagem e os sistemas de
representacado matematica, ndo sdo neutras, mas carregam consigo significados culturalmente
construidos (Vygotski, 2014b; 2014f). O professor, como um membro mais experiente dessa
cultura, auxilia os estudantes a compreenderem e a utilizarem esses instrumentos de forma
significativa. Ele facilita a internalizagdo dos conceitos matematicos ao contextualiza-los em
situagOes familiares aos estudantes, ao utilizar analogias e exemplos que ressoam com suas
experiéncias culturais e ao promover a discussdo e a colaboracdo em sala de aula, onde
diferentes perspectivas culturais podem enriquecer a compreensao coletiva.

Na Educacao Matematica, a IA surge como um instrumento cultural que pode
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enriquecer significativamente a mediagdo pedagdgica do professor, especialmente ao
considerar as diversas particularidades culturais presentes em sala de aula. Ao integrar a [A
cOmo um apoio a sua pratica, o professor pode otimizar seu tempo e direcionar sua atengao para
as interagdes mais ricas e para o suporte individualizado, levando em consideracao as formas
de comunicagdo e os estilos de aprendizagem moldados pela cultura de cada estudante.

Por exemplo, ao utilizar a IA para diagnosticar dificuldades em conceitos matematicos,
o professor ndo se limita a identificar o erro. Ele a emprega como um instrumento cultural na
sua interagdo com o estudante, gerando novas representacdes € problemas que afinam sua
intervengdo na ZDP, desenhando percursos pedagogicos focados nas lacunas e nos modos de
raciocinio individuais.

Essa utilizagdo estratégica da IA pelo professor na sua funcdo mediadora tem um
impacto direto na promocao da ZDP dos estudantes em Matematica. Ao oferecer recursos que
se conectam com o universo cultural deles, a [A pode criar uma ponte entre o conhecimento
prévio e os novos conceitos matematicos, tornando o processo de ensino-aprendizagem mais
engajador e menos intimidante. O professor, munido do diagnostico e do suporte oferecido pela
IA, pode entdo intervir de forma mais precisa na ZDP de cada estudante, oferecendo o apoio
necessario para que ele avance em sua compreensao, internalizando os conceitos matematicos
de maneira significativa dentro de seu proprio referencial cultural. A TA, portanto, se torna um
instrumento cultural que auxilia o professor a construir pontes entre a cultura do estudante e o
mundo abstrato da Matematica, impulsionando o desenvolvimento cognitivo dentro da ZDP

O conceito de ZDP refere-se a distancia compreendida entre o nivel de desenvolvimento
real de um individuo, determinado pela sua capacidade de resolver problemas de forma
independente, e o seu nivel de desenvolvimento potencial, alcangado por meio da interagdo com
outro individuo estabelecida durante a mediagdo. A ZDP se caracteriza como o espago onde a
aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo efetivamente ocorrem. E nesse espago de
potencialidade que a intervengdo pedagogica mediada por um humano e por instrumentos
culturais, pode impulsionar o estudante a novas conquistas cognitivas.

Sob a dtica histdrico-dialética, a [A € um instrumento cultural em disputa que estabelece
uma contradi¢dao fundamental. Se, por um lado, ela oferece desafios personalizados que apoiam
o desenvolvimento potencial, por outro, sua automacao excessiva corre o risco de fossilizar o
raciocinio e impedir a verdadeira internalizacao dos conceitos matematicos.

Sistemas de tutoria inteligente, por exemplo, podem diagnosticar o nivel de

compreensdo do estudante em determinado conteido matematico e, a partir dessa avaliacao,
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propor tarefas que se situem ligeiramente acima de seu nivel de desenvolvimento real, mas que
ainda sejam alcancaveis com o uso consciente e planejado do sistema. Contudo, surge aqui um
paradoxo dialético: a facilidade cognitiva oferecida por algoritmos, como os Modelos de
Linguagem Grandes (LLMs), pode resultar em um abismo cognitivo. Se a [A assume a
execucdo total da tarefa ou oferece a resposta final sem exigir o esforco de superagdo do
obstaculo, ela fragiliza a memoria e a reflexdo, convertendo a atividade de estudo em uma
sequéncia de operacdes reativas focadas apenas na validag¢ao do sistema, o que esvazia o sentido
pessoal do aprendizado (Goethel; Fonseca, 2025; Rodrigueiro et. al, 2025)

Para que a IA atue como uma ferramenta de desenvolvimento e ndo de alienagdo, sua
integracdo na ZDP deve ser culturalmente situada e mediada pela intencionalidade docente. A
eficacia desse instrumento reside na contextualizacdo: problemas de algebra que utilizam
cenarios familiares a cultura do estudante — como o comércio local ou praticas cotidianas —
tornam a ZDP mais acessivel e motivadora, engajando o conjunto de signos do estudante na
superacao das dificuldades.

A TA pode oferecer diferentes tipos de suporte dentro da ZDP, que podem ser adaptados
as necessidades especificas com a mediagdo do professor. Alguns estudantes podem se
beneficiar de explicagdes visuais e interativas, enquanto outros podem preferir exemplos
verbais ou a possibilidade de explorar diferentes estratégias de resolugdo por tentativa e erro.
Sistemas de IA bem projetados podem oferecer uma variedade de recursos de apoio, permitindo
que o estudante escolha aqueles que melhor se adequam a sua forma de aprender,
potencialmente moldada por suas experiéncias culturais prévias.

A colaborac¢ao mediada pela IA também pode enriquecer a ZDP. O uso pedagogico de
plataformas que permitem que estudantes com diferentes niveis de compreensdo trabalhem
juntos em problemas matematicos, com o apoio da IA fornecendo feedback e sugestdes
personalizadas a cada um, pode criar um ambiente de aprendizado colaborativo entre o
estudante e seus pares. Nesse contexto, os estudantes mais experientes podem auxiliar os menos
experientes, e o professor pode utilizar a IA para fornecer o suporte necessario para que todos
avancem em sua compreensao, respeitando as diversas formas de interagdo e comunicagdo que
podem ser influenciadas por suas vivéncias.

Nesse sentido, a IA deve ser utilizada pelo professor ndo como um substituto da
mediagdo humana, mas como um suporte para diversificar os caminhos de resolugdo,
permitindo que o estudante explore estratégias de tentativa e erro, visualizacdes interativas e

feedbacks personalizados que respeitem seu ritmo cultural. A colaboracdo mediada pela 1A
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pode enriquecer ainda mais esse espaco, criando ambientes onde estudantes com diferentes
niveis de compreensdo trabalham juntos, transformando a tecnologia em uma ponte para a

autonomia intelectual e ndo em uma ancora para a passividade cognitiva.

A influéncia do contexto sociocultural na internalizacio do conhecimento matematico
mediada pela IA e pelo professor

O processo de internalizagdo descreve a transformacao de atividades externas,
inicialmente compartilhadas socialmente, em processos mentais internos e individuais
(Vygotski, 2014c). A formagdo de conceitos e habilidades matematicas, nessa perspectiva, nao
ocorre de maneira isolada, mas ¢ mediada pela interagcdo com o meio social e cultural, através
do uso de signos e instrumentos. A linguagem matematica, os simbolos, os algoritmos e as
ferramentas tecnologicas sao internalizados pelos estudantes a medida que eles se envolvem
com a tarefa escolar e sdo guiados pela mediagdo de um adulto mais experiente, geralmente o
professor.

A introdugdo da IA no processo de ensino-aprendizagem da Matematica adiciona uma
nova camada de complexidade ao processo de internaliza¢do. A interagdo dos estudantes com
softwares educativos baseados em IA, plataformas de aprendizagem adaptativas ou ferramentas
de resolucao de problemas com suporte de IA pode fornecer novas formas de engajamento com
o conteudo matematico. No entanto, para que essa interacao leve a formacao de conceitos e
habilidades que facam sentido dentro do referencial cultural dos estudantes, ¢ importante que
as tarefas propostas pela IA estejam contextualizadas e conectadas com suas experiéncias
prévias e seus modos de pensar influenciados pela cultura.

A THC enfatiza que o desenvolvimento cognitivo € intrinsecamente ligado ao contexto
social e cultural (Vygotski, 2014b). Portanto, a eficacia da IA como ferramenta para promover
a internalizacdo de conceitos matematicos depende da sua capacidade de se articular com o
universo cultural dos estudantes. Se um sistema de IA apresenta problemas e exemplos que sdao
culturalmente relevantes para os estudantes, utilizando referéncias familiares e situagdes do seu
cotidiano, a probabilidade de que eles internalizem os conceitos matematicos de forma
significativa aumenta consideravelmente. A conexdo com o contexto cultural facilita a
atribuicdo de sentido ao conteudo e torna a aprendizagem mais engajadora e motivadora.

Nesse cenario, o papel do professor torna-se ainda mais essencial. Ele € responsavel por
selecionar e integrar as ferramentas de IA de forma estratégica, criando atividades que explorem
o potencial da tecnologia para conectar o conhecimento matematico com as experiéncias € os

conhecimentos prévios dos estudantes. O professor facilita a internalizacdo ao promover a
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reflexdo sobre as atividades realizadas com a IA, ao estimular a discussdo € a troca de ideias
entre os estudantes e ao ajuda-los a fazer conexdes entre o conteudo matematico e o seu
ambiente cultural.

O professor desempenha um papel fundamental na criacio de um ambiente de
aprendizagem inclusivo e respeitoso, onde as diferentes perspectivas culturais sdo valorizadas
e integradas ao processo de produ¢do do conhecimento matematico (Vygotski, 2014b; 2014e).
Ao reconhecer e valorizar a diversidade cultural dos seus estudantes, o professor pode utilizar
a IA de forma a atender as necessidades especificas de cada um, adaptando o ritmo, o nivel de
dificuldade e os exemplos apresentados pela tecnologia. Essa sensibilidade cultural do
professor ¢ essencial para garantir que a interagdo com a IA leve a formagdo de conceitos e
habilidades matematicas que sejam genuinamente internalizados e significativos para todos os
estudantes, dentro de seus proprios referenciais culturais.

O processo de internalizacdo de conceitos e habilidades matematicas mediado pela IA
¢ otimizado quando o professor atua como um elo entre a tecnologia, o conteido matematico e
o universo cultural dos estudantes. Ao ser sensivel as nuances culturais, ao conectar a IA com
as experiéncias prévias deles e ao promover a reflexao e a discussao, o professor desempenha
um papel insubstituivel na facilitagdo da internalizacdo, garantindo que a interagdo com a [A
leve a formagdo de um conhecimento matematico significativo e culturalmente relevante para
cada estudante.

Por exemplo, um problema que utilize a IA para simular a variacdo do prego da cesta
basica em uma comunidade local ou a dinamica populacional de um bioma brasileiro nao s6
despertaria maior interesse, mas forneceria um terreno fértil para a formagao do conceito de
funcdo linear ou exponencial, ou a andlise de variancia e covariancia. A [A, ao permitir a
manipulagao de variaveis e a visualizagdo imediata de resultados em cenarios familiarizados
culturalmente, pode materializar abstragdes matematicas, tornando-as mais acessiveis €
facilitando sua internalizagdo, sempre sob a media¢do do professor que direciona o olhar para
a estrutura matematica subjacente ao fenémeno.

Precisamos considerar o contexto sociocultural no desenvolvimento dos processos
psicoldgicos superiores (Vygotski, 2014b). Nesse sentido, a integracdo da IA na aula de
Matematica nao pode ser concebida como um evento isolado ou puramente técnico. Para que
essa integragdo seja verdadeiramente eficaz e promova um aprendizado significativo, ¢é
imprescindivel que ela leve em consideragdo as intrincadas teias das praticas culturais, dos

valores arraigados e das formas de pensar que caracterizam o ambiente em que os estudantes
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estdo imersos. [gnorar esse contexto sociocultural € correr o risco de tornar a [A um instrumento
desconectado da realidade vivida pelos estudantes e, consequentemente, menos eficaz na
promocao da internalizacdo do conhecimento matematico.

As praticas culturais de uma comunidade moldam as formas de interacdo e a maneira
como o conhecimento ¢ valorizado. Por isso, ao integrar a IA na Educacdo Matematica, ¢
necessario que as atividades ressoem com essas praticas culturais. Por exemplo, um problema
de matematica contextualizado em uma atividade econdémica local, em um evento cultural
significativo para a comunidade ou em um jogo tradicional pode despertar maior interesse e
engajamento por parte dos estudantes, facilitando a compreensdo dos conceitos. A TA, nesse
sentido, deve ser adaptada para dialogar com o universo cultural dos estudantes, utilizando
referéncias que lhes sejam familiares e significativas.

Os valores de uma sociedade também exercem uma influéncia sobre a aprendizagem,
como discutem Silva e Javaroni (2025a). O que ¢ considerado importante, relevante e digno de
ser aprendido varia de cultura para cultura. A integracdo da IA na Matemadtica deve levar em
conta esses valores, apresentando o conhecimento matematico como algo util e aplicavel no
contexto da vida dos estudantes ¢ da sua comunidade. Se a IA for utilizada para explorar
problemas matematicos que tém relevancia social e cultural para os estudantes, como questoes
relacionadas ao meio ambiente, a satide publica ou ao desenvolvimento local, a aprendizagem
da Matematica pode se tornar motivadora e contribuir para a formacdo de cidaddos mais
conscientes e engajados com a sua realidade.

As formas de pensar, moldadas pelas experiéncias culturais e historicas, também
desempenham um papel importante na maneira como os estudantes abordam e internalizam o
conhecimento matematico (Vygotski, 2014b; 2014f). Diferentes culturas podem desenvolver
abordagens distintas para a resolu¢do de problemas, valorizar diferentes tipos de raciocinio e
utilizar diferentes sistemas de representacdo. A IA, ao ser integrada na aula de Matematica,
deve ser flexivel o suficiente para acomodar essa diversidade de formas de pensar, oferecendo
diferentes caminhos para a resolugdo de problemas e permitindo que os estudantes explorem os
conceitos matematicos a partir de suas proprias perspectivas culturais. O professor, como
mediador sensivel a essa diversidade, pode utilizar a IA como um ponto de partida para
discussdes ricas e para a valorizagdo das diferentes abordagens culturais para a Matematica.

A integracdo bem-sucedida da IA na Educagdo Matematica, sob a lente da THC, exige
uma profunda consideragao do contexto sociocultural em que os estudantes estdo inseridos. Ao

levar em conta as praticas culturais, os valores e as formas de pensar que caracterizam o
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ambiente deles, a IA pode se tornar um instrumento util para promover uma aprendizagem mais
significativa, engajadora e relevante. Ignorar esse contexto ¢ negligenciar a propria esséncia da
THC e limitar o potencial da IA como um instrumento cultural para o desenvolvimento dos

estudantes na Matematica.

Um modelo para o professor planejar a aula de Matematica que tem a IA como
instrumento mediador

A Teoria da Formagdo Planejada por Etapas das A¢des Mentais e dos Conceitos,
proposta Galperin (1986), oferece um modelo detalhado para a internalizagdo de novas agdes e
conceitos. Segundo essa teoria, a aprendizagem ocorre através de etapas sequenciais, desde a
motivacdo inicial até a formacdo da acdo mental automatizada e generalizada. Aplicar essa
teoria ao ensino de Matematica com o suporte da IA pode fornecer um arcabougo pedagogico
robusto para garantir que a interagdo com esse instrumento cultural e mediador conduza a uma
compreensdo profunda e a internalizagdo significativa dos conceitos, levando em consideragao
os aspectos culturais do desenvolvimento dos estudantes.

Nessa organizacao da aula, € preciso considerar as motivagdes, necessidades e objetivos
a serem alcangados, concernente ao que Leontiev (1983) apresenta em sua teoria. Por esse
motivo, a motivacao ¢ essencial para engajar os estudantes no processo de aprendizagem. Nesse
contexto, a IA pode ser utilizada para apresentar problemas e situacdes que sejam relevantes
para o universo cultural dos estudantes, despertando seu interesse € mostrando a aplicabilidade
da Matematica em seu cotidiano.

Por exemplo, um software de IA pode iniciar uma atividade com um problema
contextualizado em um evento cultural local ou em uma questdo social relevante para a
comunidade dos estudantes, conectando a Matematica com suas experiéncias prévias e valores
culturais. A motivagao precisa estar presente em todas as etapas de formacao das a¢cdes mentais
e dos conceitos e € papel do professor, enquanto mediador do processo de ensino-aprendizagem,
buscar conexdes com o ambiente sociocultural do estudante para manter a motivagdo deles
durante o processo, visando o alcance do objetivo proposto.

A primeira etapa € a formagdo da base orientadora da agdo, que envolve a apresentagao
clara e detalhada do novo conceito ou da nova acao a ser aprendida. A IA pode desempenhar
um papel fundamental nessa etapa, oferecendo representagdes visuais interativas, simulagdes e
explicacdes passo a passo que auxiliem os estudantes a compreenderem a estrutura do problema
e os procedimentos necessarios para resolvé-lo, como o algoritmo, por exemplo.

E essencial que a base orientadora da agdo seja constituida por um grau de generalizagdo
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geral, com um nivel de detalhamento completo e um nivel de dependéncia (modo de obteng¢ao)
independente. Para isso, ela precisa contemplar trés modelos em sua composicdo, a saber:
modelo do objeto, modelo da agdo e modelo do controle (Galperin, 1986).

O modelo do objeto apresenta o conhecimento conceitual do objeto/fendmeno a ser
assimilado, de modo que responda a pergunta "o que é?". O modelo da ag¢do apresenta o
conhecimento operativo do objeto/fendmeno a ser assimilado. Caracteriza-se pelo conjunto de
operagdes para que se logre €xito na acdo e, também, possibilita a elaboracdo da resposta a
pergunta "como se faz?". O modelo do controle apresenta os critérios de regulacao do processo,
que permite a verificacdo de acertos e erros, em fungdo do €xito no planejamento e execugao.

E importante que essas representagdes e explicacdes sejam acessiveis e fagam sentido
dentro do referencial cultural dos estudantes, utilizando uma linguagem clara e exemplos
culturalmente apropriados. O professor, nessa etapa, pode utilizar a IA como um ponto de
partida para a discussao e para esclarecer duvidas, mediando a compreensao inicial e garantindo
que todos os estudantes tenham uma base solida para prosseguir.

A segunda etapa, a da formacgdo da agdo no plano material ou materializada, consiste
na execuc¢ao da acdo com o apoio de objetos ou representacoes externas. A A oferece diversas
ferramentas para essa etapa, como softwares de manipulacdo virtual de objetos matematicos,
ambientes de programacao visual e plataformas de modelagem interativa. Os estudantes podem
utilizar essas ferramentas para experimentar, explorar diferentes abordagens e visualizar os
resultados de suas ac¢des de forma concreta. E importante que essas atividades permitam a
colaboragdo e a troca de ideias entre os estudantes, levando em consideracdo as diferentes
formas de interagdo e comunicagdo influenciadas por seus contextos culturais.

A terceira etapa, voltada a linguagem externa, envolve a externalizagdo do raciocinio,
onde a TA pode auxiliar oferecendo recursos de audio, video ou representagdes artisticas e
textuais. Cabe ao professor incentivar a troca de abordagens em sala de aula, valorizando a
expressao cultural dos estudantes, ao mesmo tempo em que pode utilizar a [A para analisar
esses discursos e identificar padrdes de dificuldade.

A quarta etapa, focada na linguagem interna, marca a transi¢cdo para o plano mental,
onde a agdo se torna abreviada e internalizada. Nesse estagio, a IA, aliada ao suporte e a
mediagcdo docente enraizada no ambiente sociocultural, deve fornecer desafios
progressivamente complexos para garantir que a internalizagdo conceitual ocorra de forma
autonoma e significativa.

Finalmente, a quinta etapa, a da formag¢do da ag¢do mental, representa o dominio
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completo da acdo ou do conceito, que se torna automatizado, flexivel e generalizdvel. Nesse
estagio, os estudantes sdo capazes de aplicar o conhecimento matemdtico em diferentes
contextos, incluindo situacdes que se conectam com seu universo cultural. A TA pode ser
utilizada para propor problemas desafiadores e projetos que exijam a aplicagdo criativa dos
conceitos aprendidos, incentivando os estudantes a aplicar seu conhecimento em novas
situagdes e a desenvolverem um pensamento matematico critico e engajado com realidade em
seu entorno.

Ao estruturar o ensino de Matematica com IA seguindo as etapas de Galperin (1986;
1992), e ao integrar as potencialidades da tecnologia com uma sensibilidade aos aspectos
culturais do desenvolvimento cognitivo dos estudantes, podemos criar um ambiente de
aprendizagem mais eficaz e significativo. Acerca dessa estruturagdo, Silva (2023) e Silva e
Javaroni (2024) demonstraram que a dinamica das etapas da formacao planejada das agdes
mentais no processo de ensino-aprendizagem da Matematica, depende da transformagdo do
desenvolvimento real em um desenvolvimento préoximo (que se tornara real) e das
possibilidades e vivéncias dos estudantes.

Isso ocorre porque no movimento entre o desenvolvimento real do sujeito e o seu
desenvolvimento em potencial, na dindmica que ele estabelece por meio das interagdes com
outro individuo, ha capacidades do individuo em processo de devir que conclamam por
resolugdo de tarefas, de inicio com auxilio de outros para — por consequéncia das interagdes e
suas mediagdes simbolicas e instrumentais — posteriormente, elas e situagdes similares, serem
desenvolvidas de forma independente (Silva, 2023; Silva; Javaroni, 2024).

Neste artigo ha a compreensdo de que a [A é um instrumento presente no ambiente
cultural do estudante. Ele estd imerso em uma sociedade que estd sendo transformada
digitalmente e, portanto, molda a sua forma de se perceber como parte dessa sociedade. Essa
mudanca de olhar provocada por esses instrumentos tecnologicos que moldam a forma de viver
da sociedade, como a IA, os ambientes de programacao, a robotica etc., molda, também, as
expectativas e objetivos formativos do estudante e da propria sociedade em relacdo ao ensino
da Matematica no ambiente escolar (Silva; Javaroni, 2025a).

Nesse sentido, corroboro com Silva (2023), Silva e Javaroni (2024; 2025a) que reforcam
a necessidade de considerar a presenca desses aspectos da Ciéncia da Computagdo presentes no
ambiente cultural do estudante, como IA, no estabelecimento da ZDP que ¢ formada a partir da
constituicdo das tarefas matematicas a serem desenvolvidas nas aulas de Matemadtica, quando

planejadas visando a formacao por etapas das agdes mentais e dos conceitos matematicos.
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Para esses autores, a ZDP se constitui nesse cenario porque a regido compreendida entre
os preambulos de suas extremidades € a representacdo do campo do desenvolvimento possivel
do estudante. E ¢ nesse campo que ocorre a formacao das agdes mentais e dos conceitos. Silva
e Javaroni (2024) reforcam que nessa ZDP sdo estabelecidas as agdes e mediagdes que serao
realizadas por meio da interagdo do sujeito com seus pares (professores, tutores, outros
estudantes etc.), com vista a potencializacdo de desenvolvimento do estudante, sob condigdes
e contextos favoraveis.

Apesar das etapas da formagdo planejada das acdes mentais possuirem sua propria
forma de compreensdo e execucdo, elas se relacionam de modo que os estudantes incorporem
ao plano mental o objeto do conhecimento matematico presente na tarefa desde a primeira
etapa. Nao ha uma linearidade absoluta nesse processo. A interacdo com o outro se faz presente
em todo o processo para trazer a tona mediagdes e orientagdes proprias desse desenvolvimento,
que nao ¢ estatico e nem linear. Portanto, hd uma orientacdo estimulada por essa organizagao,
de modo que o processo de assimilacao da agdo ocorra ao passo que uma etapa demande menor
dependéncia do que a outra no processo de resolver a tarefa proposta (Galperin, 1959; 1986;

1992; Silva, 2023; Silva; Javaroni, 2024).

Consideracoes finais

A discussdo tecida neste artigo buscou, fundamentalmente, transcender a mera
constatagcdo da presenca da IA no cenario educacional, aprofundando-se na sua analise teorica
sob a lente da THC, compreendendo a IA nao como um elemento neutro, mas um instrumento
cultural que, imerso em uma sociedade globalmente transformada pelos avangos da Ciéncia da
Computacao, exige um uso consciente, significativo e planejado nas aulas de Matematica.

A argumentacdo central defende que o desenvolvimento cognitivo do estudante — um
ser intrinsecamente historico-cultural — ocorre de maneira socialmente mediada a partir da
interacao dialdgica com o outro ser humano e da mediacao instrumental da IA, contanto que
essa interacdo seja planejada e mediada pelo professor.

A analise dialética revela que a mediagdo do professor é insubstituivel. E ele quem
detém a sensibilidade e o conhecimento didatico para considerar as particularidades culturais
do estudante, os saberes prévios e as nuances do ambiente sociocultural, tecendo pontes entre
esses elementos e os objetivos da aula de Matematica. Como advertem Goethel e Fonseca
(2025), a delegagdo de etapas essenciais do raciocinio ao algoritmo ameaca converter a

aprendizagem em uma sucessao de operacdes reativas, despojadas de motivacao interna e de
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intencionalidade formativa.

Sem essa mediagao ativa e culturalmente informada, a IA corre o risco de se tornar um
instrumento incapaz de promover a internalizacao de conceitos matematicos e a expansao da
Zona de Desenvolvimento Proximo (ZDP). Portanto, a IA ndo deve ser vista como um agente
neutro, mas como um artefato que reproduz a sistematicidade das intera¢cdes humanas, podendo
carregar e amplificar vieses e pseudoconcreticidades se nao for submetida a um letramento
critico.

Proponho que uma forma robusta de o professor operacionalizar essa mediacdo ¢ através
do planejamento consciente da formacao das agdes mentais e dos conceitos, seguindo as etapas
propostas por Galperin (1986). Essa abordagem estruturada permite que a IA seja, de fato,
integrada ao processo de formacao matematica do estudante, contribuindo para a transi¢cao do
plano externo para o interno e para a produgao de um conhecimento significativo.

A TA, nesse contexto da Educagdo Matematica, deixa de ser apenas um instrumento
tecnoldgico e se configura como um artefato cultural que pode enriquecer o processo de
formagao matematica dos estudantes, desde que sua utilizagdo seja cuidadosamente integrada
a dinadmica pedagogica e considere a complexidade do desenvolvimento humano em sua
dimensdo cultural. A reflexdo sobre a presenca da IA na Educacdo Matematica sob a
perspectiva da THC oferece um caminho promissor para explorar o potencial transformador
desse recurso de forma ética e pedagogicamente embasada.

Importa sublinhar que o presente artigo €, por esséncia, uma discussdo tedrica sobre a
presenca da IA nas aulas de Matematica. Longe de esgotar o tema, este trabalho se posiciona
como um ponto de partida em um campo vasto e emergente. A complexa relagdo entre a IA, a
THC e o processo de ensino-aprendizagem da Matematica demandam multiplas frentes de
investigacdo, com olhares tedricos diversificados, que vao desde a andlise aprofundada de
diferentes recursos e metodologias até a compreensao de seus impactos a longo prazo no
desenvolvimento cognitivo e na formagao dos estudantes em diversas realidades socioculturais.
A continuidade desse debate critico e a realizagdo de pesquisas empiricas sdo imperativas para
consolidar uma praxis pedagogica inovadora e equitativa sobre IA no contexto da Educagao

Matematica.
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