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RESUMO

Este artigo investiga como articular referenciais da Didatica da Matematica com frameworks contemporaneos de
Inteligéncia Artificial (IA) e TPACK-AI para fundamentar o desenho de tarefas STEAM e orientar a formagao docente
lacuna identificada na literatura recente. A partir de uma revisao narrativa integradora de natureza teorico-analitica,
discutem-se integracoes entre Educagao Matematica, abordagem STEAM e ecossistemas de aprendizagem mediados
por IA, com foco em literacia em IA, criatividade e quadros de conhecimento docente (TPACK-AI, AI-TPACK, Intelligen-
t-TPACK) desenvolvidos entre 2023 e 2025. A andlise combina os quadros de Registros de Representacéo Semidtica
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(Duval, 2006) e Génese Instrumental (Rabardel, 1995) com propostas recentes de literacia em |A e estudos empiricos
sobre TPACK, autoeficécia e disposigao docente para adogao de IA. Sao formulados seis principios orientadores para o
desenho de tarefas STEAM em Educacéo Matematica e discutem-se implicag0es para a formagdo inicial e continuada
de professores. Conclui-se que a articulagao entre TPACK-AI, Registros Semidticos, Génese Instrumental e literacia
em IA oferece um quadro tedrico consistente para orientar o desenho de tarefas que posicionam a Matematica como
linguagem de modelagem, analise e design em ecossistemas STEAM, sendo necessario avangar em investigacoes
empiricas que examinem os efeitos dessas propostas sobre praticas de sala de aula e aprendizagem dos estudantes.

Palavras-chave: Educacao Matematica; STEAM; Inteligéncia Artificial; TPACK-AI; Registros Semiéticos.
ABSTRACT

This article investigates how to articulate Mathematics Didactics frameworks with contemporary Artificial Intelligence
(Al) and TPACK-Al models to support the design of STEAM tasks and guide teacher education - a gap identified in
recent literature. Drawing on an integrative narrative review of a theoretical-analytical nature, integrations between
Mathematics Education, the STEAM approach, and Al-mediated learning ecosystems are discussed, focusing on Al
literacy, creativity, and teacher knowledge frameworks (TPACK-Al, AI-TPACK, Intelligent-TPACK) developed between
2023 and 2025. The analysis combines the Semiotic Registers of Representation (Duval, 2006) and Instrumental
Genesis (Rabardel, 1995) frameworks with recent Al literacy proposals and empirical studies on TPACK, self-efficacy,
and teachers’ willingness to adopt Al. Six guiding principles for designing STEAM tasks in Mathematics Education are
formulated, and implications for initial and continuing teacher education are discussed. It is concluded that the artic-
ulation between TPACK-Al, Semiotic Registers, Instrumental Genesis, and Al literacy offers a consistent theoretical
framework for quiding task design that positions Mathematics as a language of modelling, analysis, and design in
STEAM ecosystems, with further empirical research needed to examine the effects of these proposals on classroom
practices and student learning.

Keywords: Mathematics Education; STEAM; Artificial Intelligence; TPACK-AI; Semiotic Registers.
RESUMEN

Este articulo investiga como articular referentes de la Didactica de la Matematica con marcos contemporaneos de
Inteligencia Artificial (IA) y TPACK-Al para fundamentar el disefio de tareas STEAM y orientar la formacion docente
- laguna identificada en la literatura reciente. A partir de una revision narrativa integradora de naturaleza teorico-ana-
litica, se discuten integraciones entre la Educacion Matematica, el enfoque STEAM y los ecosistemas de aprendi-
Zaje mediados por IA, con enfoque en la alfabetizacion en IA, la creatividad y los marcos de conocimiento docente
(TPACK-AI, AI-TPACK, Intelligent-TPACK) desarrollados entre 2023 y 2025. El andlisis combina los marcos de Regis-
tros de Representacion Semiotica (Duval, 2006) y Génesis Instrumental (Rabardel, 1995) con propuestas recientes
de alfabetizacion en IA y estudios empiricos sobre TPACK, autoeficacia y disposicion docente para la adopcion de la
IA. Se formulan seis principios orientadores para el diserio de tareas STEAM en Educacion Matematica y se discuten
implicaciones para la formacion inicial y continua de profesores. Se concluye que la articulacion entre TPACK-Al,
Registros Semioticos, Génesis Instrumental y alfabetizacion en IA ofrece un marco tedrico consistente para orientar
el disefo de tareas que posicionan la Matematica como lenguaje de modelizacion, analisis y diserio en ecosistemas
STEAM, siendo necesario avanzar en investigaciones empiricas que examinen los efectos de estas propuestas sobre
las practicas de aula y el aprendizaje de los estudiantes.

Palabras-clave: Educacion Matematica; STEAM:; Inteligencia Artificial; TPACK-AI; Registros Semioticos.
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INTRODUGAO

A abordagem STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) tem sido dis-
cutida como evolugao das propostas STEM, integrando dimensdes artisticas e criativas na constru-
cao de conhecimentos cientificos e matematicos (Quigley; Herro, 2017; Sousa; Pinho, 2022; Yakman,
2008). Nessa perspectiva, a Matematica é entendida como linguagem para modelar fenémenos, es-
truturar problemas complexos e apoiar processos de design em contextos interdisciplinares. Essa
concepcao dialoga com a tradigéo da Didatica da Matematica, que atribui centralidade aos registros
de representagao e as mediagoes instrumentais no desenvolvimento do pensamento matematico
(Drijvers, 2019; Duval, 2006; Rabardel, 1995).

Nos ultimos anos, o crescimento de aplicacoes de |A generativa e de modelos de linguagem de
grande porte (LLM) em educacéo reconfigura possibilidades de tarefas STEAM, permitindo automa-
tizacao de processos de simulacdo, geracao de dados e producao de representagoes multimodais.
Revisoes recentes indicam que a IA em educagao abrange desde tutores inteligentes e sistemas de
apoio a decisao até sistemas generativos usados na elaboracao de conteudos, avaliagdo formativa
e apoio ao raciocinio criativo (Chiu et al., 2023). Em Educacao Matematica, estudos bibliométricos
evidenciam aumento de publicagoes sobre IA em topicos como resolugdo de problemas, avaliagao
automatica, reformulagéo de tarefas abertas e apoio a prova e a argumentagao (Hossein-Mohand
et al., 2025; Walkington, 2025).

Paralelamente, a literatura sobre conhecimento profissional docente tem expandido o modelo
TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) (Mishra; Koehler, 2006; Shulman, 1986) para
abarcar especificidades da IA. Analises recentes reunem propostas sob designagoes como Al-TPACK,
TPACK-AI e Intelligent-TPACK, enfatizando que a integracdo pedagogica de IA exige articulacao entre
conhecimentos tecnologicos, pedagogicos, de conteudo e de IA, bem como literacia critica sobre
implicag0es éticas e sociotécnicas (Al-Abdullatif, 2024; Chiu, 2025b; Ning et al., 2024; Paidican Soto;
Arredondo Herrera, 2024).

Estudos empiricos publicados entre 2024 e 2025 sugerem que TPACK e suas extensoes rela-
cionadas a |A se articulam de modo estreito com autoeficacia docente, satisfacao de necessidades
psicologicas basicas e disposicao para integrar IA generativa em contextos de ensino (Ismaniati
et al., 2025; Xia et al., 2025; Yang et al., 2025). Em termos tedricos, essas contribuicoes dialogam
com abordagens baseadas na teoria da autodeterminacdo (Self-Determination Theory, SDT) para
planejamento curricular em IA (Chiu; Chai, 2020).

O objetivo deste artigo é integrar referenciais da Didatica da Matematica com modelos con-
temporaneos de IA e TPACK-AI, discutindo implicacoes para o desenho de tarefas STEAM e para a
formacgao docente. Assim, discute-se como esses desenvolvimentos podem ser articulados com a
Educacao Matematica no contexto STEAM. Em particular, exploram-se: (a) a relagéo entre criativida-
de, IA e tarefas de modelagem matematica; (b) o papel de representagaoes distribuidas e embeddings,
entendidos como representacoes vetoriais continuas de produgoes dos estudantes, no desenho de
sistemas de analitica de aprendizagem, incluindo o uso exploratdrio de algoritmos de clustering para
agrupar produgoes por similaridade; (c) as implicagoes de TPACK-AI, AI-TPACK e Intelligent-TPACK
(I-TPACK) para o desenho de tarefas STEAM e para a formagao de professores de Matematica.

A questdo norteadora pode ser formulada nos seguintes termos: como os referenciais da Di-
datica da Matematica - em particular, a teoria dos Registros de Representagao Semidtica (Duval,
2006) e a Génese Instrumental (Rabardel, 1995) - podem ser articulados com os modelos TPACK-AI,
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AI-TPACK e Intelligent-TPACK para fundamentar o desenho de tarefas STEAM e a formagao de profes-
sores de Matematica em contextos mediados por IA? A formulacao dessa questao responde a uma
lacuna identificada na literatura: embora existam estudos sobre TPACK-AI e sobre 0 uso de IA em
educacao, sao escassos 0s trabalhos que articulam explicitamente esses frameworks com referen-
ciais consolidados da Didatica da Matematica para derivar principios de design didatico e orientagoes
formativas (Ning et al., 2024; Paidican Soto; Arredondo Herrera, 2024).

Cabe esclarecer que, embora o artigo mobilize referenciais de diferentes dominios - autoeficacia
docente, teoria da autodeterminacao, literacia em IA -, esses constructos sao convocados de modo
subsidiario, na medida em que contribuem para compreender condicoes de integragao de IA em
contextos de Educagao Matematica. O eixo central da andlise reside na articulagao entre Registros
de Representacdo Semiotica, Génese Instrumental e TPACK-AI para o desenho de tarefas STEAM,
sendo os demais referenciais mobilizados como suportes complementares a argumentagao principal.

0 texto organiza-se em eixos teoricos articulados, culminando na formulagao de principios para
0 desenho de tarefas e em implicagoes para a formagao docente. Em todos os eixos, discute-se ainda
COmO esses usos podem ampliar ou tensionar a agéncia dos estudantes, sobretudo no que se refere
a autoria e a responsabilidade epistémica nas decisdées matematicas.

METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como revisao narrativa integradora, de natureza tedrico-analitica,
orientada pelo problema de como articular referenciais da Didatica da Matematica com frameworks
contemporaneos de IA e TPACK-AI para sustentar o desenho de tarefas STEAM e discutir implicagoes
para a formagao docente. Diferentemente das revisoes sistematicas, privilegia-se aqui a construgcéo
de uma sintese interpretativa, capaz de explicitar convergéncias, tensoes e lacunas, e de fundamentar
proposicoes de design didatico e de agenda de pesquisa.

A selegao de literatura combinou busca em bases de dados indexadas - Scopus, Web of Scien-
ce, ERIC e Google Scholar - e rastreamento por citagoes (backward e forward citation tracking).
Os descritores de busca incluiram combinages dos seguintes termos: “TPACK-AI” OR “Al-TPACK”
OR “Intelligent-TPACK” OR “I-TPACK”; “artificial intelligence” AND “mathematics education”; “STEAM”
AND “artificial intelligence” AND “education”; “learning analytics” AND “embeddings”; “Al literacy”
AND “teacher education”; “semiotic registers” AND “digital”; “instrumental genesis” AND “techno-
logy”. As buscas privilegiaram publicagdes do periodo de 2023 a 2025, sem excluir obras classicas
indispensaveis a fundamentacao da analise didatica (Duval, 2006; Rabardel, 1995; Drijvers, 2019).
Foram incluidos trabalhos revisados por pares que apresentassem contributos conceituais ou evi-
déncias empiricas relevantes para a integracdo de IA no ensino, especialmente em contextos STEM/
STEAM e em Educagao Matematica. Foram excluidos textos sem enquadramento tedrico-metodolo-
gico explicito, trabalhos duplicados e publicagdes em formato de resumo ou editorial. ESSe processo
resultou na selegao de 25 trabalhos que compdem o corpus analitico do estudo.

0 tratamento analitico consistiu em leitura integral dos estudos selecionados e em codificacao
tematica orientada por trés eixos articuladores: coordenagao de registros semidticos, processos
de génese instrumental e conhecimentos docentes necessarios a integracao de IA (TPACK-AI e ex-
tensoes). A partir dessa codificagdo, elaborou-se uma sintese comparativa para derivar principios
de desenho de tarefas e implicagoes formativas; os usos de embeddings e de clustering séo dis-
cutidos como possibilidades metodologicas para analitica de aprendizagem, enfatizando limites de
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interpretabilidade, necessidade de triangulagao e cuidados ético-sociotécnicos relacionados a dados,
transparéncia e agéncia dos estudantes.

EDUCAGAO MATEMATICA, CRIATIVIDADE E STEAM NA ERA DA IA STEAM COMO ECOSSISTEMA
INTEGRADOR

Modelos de educagdo STEAM enfatizam integracdo epistemologica entre ciéncias, tecnologias
digitais, engenharia, artes e Matematica, articulando projetos que envolvem investigagao, design e
producédo de artefatos (Quigley; Herro, 2017; Yakman, 2008). Nessa configuracdo, a Matematica
assume papéis simultdneos de linguagem de formalizagao, ferramenta de analise de dados e recurso
expressivo em visualizagoes, animagoes e instalagoes interativas (Sousa; Pinho, 2022).

A literatura internacional recente no campo STEM/STEAM tem examinado impactos de tecno-
logias emergentes (realidade estendida, robotica, |A) sobre praticas de ensino e sobre o desenvolvi-
mento de interesse, identidade e competéncias dos estudantes (Chiu; Li, 2023). Em particular, tém
sido discutidas as potencialidades de ambientes de investigagao digitais, sistemas de simulagao e
plataformas colaborativas na promogao de processos de criagao e co-criagdo em STEM, incluindo a
Matematica, em projetos baseados em problemas e desafios auténticos.

Do ponto de vista da criatividade, estudos mostram que experiéncias de investigacéo digital
podem favorecer processos criativos quando articuladas com tarefas que requerem exploragao, for-
mulagéo de hipoteses, testes iterativos e reflexdao metacognitiva (Weng; Chiu, 2023). A integragao
de IA generativa intensifica esse cenario, visto que ambientes de co-criagdo humano-IA permitem
explorar maltiplas ideias, representacoes e abordagens de solugao em prazos reduzidos, desde que
estruturados com critérios de avaliagao critica e reflexao epistemologica.

EDUCAGAQ MATEMATICA, CRIATIVIDADE E IA

Em Educagao Matematica, andlises recentes indicam que a IA € mabilizada em diferentes frentes:
geragao de itens, feedback automatico, deteccéo de erros, apoio a explicagao de solugdes, construgao
de exemplos e contraexemplos, assim como no apoio a visualizagdo e a modelagem (Hossein-Mohand
et al., 2025). Estudos teoricos e empiricos discutem efeitos da |A generativa sobre o ensino exploratorio
e a resolucdo de problemas abertos, evidenciando simultaneamente oportunidades de ampliagdo da
exploragao, da autorregulacao e da produgao de maltiplas representagoes e tensoes associadas a dele-
gacao de responsabilidade epistémica, a opacidade de critérios e a diluicao de autoria, com implicagoes
diretas para a avaliagao (Walkington, 2025). Neste artigo, entende-se agéncia dos estudantes como a
capacidade de tomar decisoes matematicamente justificadas, produzir e validar argumentos e assumir
autoria das solugoes, mesmo quando a IA é mobilizada como recurso de apoio.

Revisoes sistematicas sobre IA em educagdo, com foco em trabalhos publicados até 2023,
reportam que a maior parte das investigacoes se concentra nos niveis superior € secundario e em
disciplinas STEM, com crescimento recente de estudos que combinam IA generativa, analise de da-
dos de aprendizagem e desenho de atividades criativas (Chiu et al., 2023). Esses trabalhos sugerem
que a |A tem maior potencial formativo quando usada para sustentar exploragdes e justificar decisoes,
€ Nao apenas para automatizar procedimentos ou fornecer respostas prontas.

Para que a |A constitua um recurso efetivo para a criatividade matematica, torna-se necessario
enquadrar a sua utilizagao em tarefas que exijam tomada de decisao fundamentada, comparagao de
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solucoes, interpretacao de representagoes e explicitacéo de critérios de qualidade. A literatura aponta
que a mediagao docente é central para transformar sugestoes da IA em oportunidades de discussao
conceitual e de reflexao sobre a natureza da prova, da generalizagao e da modelagem.

REPR!ESENTA(}GES SEMIOTICAS, EMBEDDINGS E ANALITICA DE APRENDIZAGEM REGISTROS
SEMIOTICOS E PENSAMENTO MATEMATICO EM AMBIENTES DIGITAIS

A analise cognitiva de Duval (2006) enfatiza que 0 pensamento matematico depende da coorde-
nacgao de diferentes registros semidticos (algébrico, grafico, simbalico, verbal etc.) e de processos de
conversao entre registros. Em ambientes digitais, essa coordenagao é mediada por ferramentas que
ampliam a possibilidade de produzir e manipular representagoes, o que redefine o papel do professor
e do estudante na gestao de registros (Abar; Lavicza, 2019; Drijvers, 2019).

A Génese Instrumental (Rabardel, 1995) contribui para compreender como artefatos tecnoldgi-
cos (por exemplo, software de geometria dindmica, ambientes algébricos computacionais, sistemas
baseados em IA) sdo apropriados como instrumentos de aprendizagem. Esses processos envolvem
esquemas de uso, reorganizagao de tarefas e reconfiguracao de técnicas matematicas, o que implica
repensar o desenho de ambientes STEAM e as formas de avaliagao.

EMBEDDINGS, |A GENERATIVA E ANALITICA DE APRENDIZAGEM

Os desenvolvimentos recentes em processamento de linguagem natural, especialmente mo-
delos de linguagem baseados em transformadores, permitem representar textos, codigos e outros
objetos semidticos por meio de embeddings em espagos vetoriais. Em educagao, diversas investi-
gacoes tém explorado o uso de embeddings para anlise de respostas abertas, mapas conceituais e
diagramas causais, com o objetivo de automatizar avaliacoes e identificar padrées em dados comple-
x0s. No presente enquadramento, embeddings ndo séo tratados como interpretagao do significado
matematico, mas como codificagoes estatisticas dependentes do modelo, do corpus e da métrica de
similaridade; por essa razao, a sua utilizagao deve ser triangulada com leitura humana e com critérios
didatico-epistemoldgicos ancorados nos Registros Semidticos e na Génese Instrumental, de modo a
preservar validade interpretativa e transparéncia.

Por exemplo, Rashid et al. (2023) utilizaram embeddings de sentengas em combinagao com
algoritmos de clustering (métodos nao supervisionados de agrupamento por similaridade no es-
pacgo vetorial) para identificar concordancia e discordancia em feedback de pares, apontando po-
tencial para apoiar processos de regulagao da aprendizagem em ambientes de avaliagao formativa.
Em aplicagGes educativas, tais agrupamentos devem ser entendidos como indicios exploratorios e
nao como diagnasticos, exigindo validagdo qualitativa e explicitacdo de parametros de analise (por
exemplo, métrica, numero de grupos e tratamento de ruido). Em um estudo mais recente, Pijeira-Diaz
et al. (2024) analisaram diagramas causais produzidos por estudantes com técnicas baseadas em
Sentence-BERT, mostrando que modelos de embeddings podem aproximar a avaliacédo automatica
da leitura humana de estruturas causais.

No dominio da formagao profissional e da educagao ao longo da vida, Lefebvre et al. (2024)
propuseram um quadro de embeddings especifico para contextos educacionais, discutindo desafios
ligados a preservagao de nuances disciplinares e a interpretabilidade das representagoes. Em parale-
lo, revisoes sobre |A generativa e analitica de aprendizagem evidenciam que modelos generativos tém
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sido usados majoritariamente para codificagao de discurso, classificacao de producgoes e sintese de
informagdo, com menor incidéncia de aplicagoes voltadas a retroalimentagao formativa integrada ao
ciclo de aprendizagem (Misiejuk et al., 2025).

No contexto da Educagdo Matematica e STEAM, esses desenvolvimentos indicam a possibilida-
de de desenhar tarefas que combinem produgao textual, simbalica e grafica com analise automatiza-
da via embeddings, permitindo acompanhar processos de modelagem, argumentagao e exploragao
de forma mais fina. Tais usos, entretanto, exigem articulacéo cuidadosa com pressupostos episte-
mologicos da Matematica e com questoes éticas relativas a privacidade, a transparéncia algoritmica
e a agéncia dos estudantes.

QUADROS TPACK, AI-TPACK, TPACK-AI E I-TPACK E EXTENSOES PARA IA

0 modelo TPACK (Mishra; Koehler, 2006), ancorado na nogao de conhecimento pedagdgico do
conteudo (Shulman, 1986), consolidou-se como referéncia para analisar conhecimentos docentes
necessarios a integracao pedagogica de tecnologias. A sua estrutura, composta por dominios tecno-
logicos, pedagogicos, de conteudo e pelas intersecgoes entre eles, tem sido amplamente mobilizada
em estudos sobre integragao de recursos digitais.

A emergéncia de tecnologias de IA motivou extensées do TPACK que incorporam dimensoes
especificas dessa tecnologia. Ning et al. (2024) propuseram o conceito de Al-TPACK, definindo com-
ponentes de conhecimento tecnologico em IA, conhecimento pedagogico sobre IA e conhecimento
de conteudo em |A, bem como interagGes entre esses elementos e o TPACK classico. Resultados
empiricos indicam que componentes de AI-TPACK mantém relagoes distintas com percepgoes de
eficacia e com a autopercepgao de prontidao para integrar IA em sala de aula.

Revisao sistematica conduzida por Paidican Soto e Arredondo Herrera (2024) sobre TPACK em
contextos de IA conclui que a producao cientifica ainda é relativamente reduzida, mas aumentou de
forma acentuada a partir de 2021. Os autores identificam predominancia de estudos com professores
universitarios, focados em questionarios de autorrelato sobre TPACK e TPACK-AI, bem como um
numero crescente de instrumentos de avaliagdo adaptados ou desenvolvidos para contextos de IA.
Em varios desses estudos, IA é tratada explicitamente como tecnologia emergente que exige conhe-
cimentos técnicos especificos (por exemplo, conceitos basicos de algoritmos, dados e modelos) e
conhecimentos pedagogicos sobre usos responsaveis e criticos.

Em paralelo, tem sido desenvolvida a nogao de Intelligent-TPACK (I-TPACK), que aprofunda a di-
mensao tecnologica para abarcar sistemas inteligentes e IA. Al-Abdullatif (2024) modelaram a aceita-
cao de IA generativa no ensino superior integrando literacia em IA, I-TPACK e confianga percebida em
modelos de aceitacao tecnologica. Os resultados sugerem que I-TPACK mede a proficiéncia docente
em selecionar e usar ferramentas baseadas em |A de forma pedagogica e disciplinarmente adequada.

Chiu (2025b) prop6s um enquadramento conceptual de I-TPACK derivado de uma analise de li-
teracia e competéncia em IA apontando implicagoes para o desenho de curriculos e programas de de-
senvolvimento profissional. Em contextos de formacéo de professores, investigagoes recentes anali-
sam niveis de I-TPACK de futuros docentes e suas percepgoes de prontidao para integrar ferramentas
generativas em disciplinas especificas (Luaran; Al-Abdullatif, 2024). Outros estudos discutem o papel
do apoio institucional na constituicdo de AI-TPACK, sugerindo que politicas de formagao continua e
de infraestruturas adequadas sao determinantes para que professores desenvolvam conhecimentos
tecnoldgicos, pedagogicos e éticos sobre 1A (Alharbi, 2025; Seufert ef al., 2024).
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TPACK-AI E EDUCAGAO MATEMATICA NO CONTEXTO STEAM

No ambito da Educagao Matematica, 0 TPACK-AI pode ser entendido como estrutura que inte-
gra: (a) conhecimentos de conteido matematico e de IA relevantes para tarefas STEAM; (b) conhe-
cimentos pedagogicos sobre trabalho exploratorio, resolugao de problemas, modelagem e discussao
coletiva; (c) conhecimentos tecnologicos sobre ferramentas de IA, ambientes de simulagao, sistemas
de geometria dindmica e/ou algebra computacional que incorporam componentes de IA. Esses co-
nhecimentos articulam-se com literacia em IA, entendida como conjunto de competéncias cognitivas,
afetivas, éticas e comportamentais para compreender e usar sistemas de IA de modo critico e res-
ponsavel (Chiu, 2025a; Ng et al., 2023).

Do ponto de vista do desenho de tarefas STEAM, TPACK-AI orienta o professor de Matematica
na selecao de problemas, ferramentas e estratégias de mediagdo. Por exemplo, tarefas de modela-
gem podem ser estruturadas combinando recolha de dados com sensores, exploragdo em ambiente
de geometria dinamica com recursos de IA incorporados, e uso de LLM para gerar conjeturas ou re-
presentacoes alternativas, a partir das quais a turma discute plausibilidade, generalizages e provas.

Aintegragao de TPACK-AI com referenciais da Didatica da Matematica sugere a necessidade de
explicitar o modo como ferramentas de IA afetam a gestéo de registros semioticos e a Génese Instru-
mental. Sistemas de IA podem produzir tradugdes entre registros (por exemplo, de linguagem natural
para expressao algébrica) e sugerir técnicas pré-configuradas, o que coloca desafios a compreensao
de procedimentos e a construgao de significados conceituais. Nessa perspectiva, TPACK-Al nao se
reduz a acrescentar “mais tecnologia”, mas a repensar as relagoes entre representagoes, instrumen-
tos e praticas matematicas.

AUTOEFICI-:\CIA, SATISFAQI:\O DE NECESSIDADES E INTEGRAGAO DE IA GENERATIVA TPACK,
AUTOEFICACIA E INTENCOES DE USO DE IA

Estudos recentes relacionam TPACK e extensdes associadas a IA com autoeficacia docente e
intengOes de uso de IA em contextos educacionais. Ismaniati ef al. (2025) analisaram relagoes entre
TPACK, autoeficacia para usar IA e intengao de adotar IA em amostra de professores da educagao
basica. Os resultados indicam que TPACK exerce efeito indireto sobre a intengdo de adogao de IA,
mediado pela autoeficacia para uso da tecnologia. Assim, o aumento de TPACK, por si s, ndo ga-
rante intengéo de uso; a mediagao pela crenga de capacidade para selecionar, adaptar e usar |IA em
contextos de ensino mostra-se crucial.

Em um estudo com uma grande amostra de professores, Yang et al. (2025) investigaram o efei-
to de TPACK sobre a disposicao para integrar IA generativa (WIAI), considerando o papel moderador
de emocoes negativas (ansiedade, desconforto) e o efeito de amortecimento da satisfagao de neces-
sidades psicologicas basicas (competéncia, autonomia, relacionamento). Os autores mostraram que
TPACK influencia positivamente a WIAI, mas esse efeito é enfraquecido por emogoes negativas; por
outro lado, a satisfagao de necessidades de competéncia e relacionamento reduz o impacto dessas
emocoes, apoiando a integragao de IA.

Xia et al. (2025) estenderam essa linha de investigagdo ao examinar a relagao entre TPACK,
autoeficacia e vontade de integrar |A generativa no ensino superior, propondo um modelo em que a
satisfagao de necessidades psicologicas basicas medeia as relagoes entre autoeficacia baseada em
TPACK e vontade de integrar IA. O estudo indica que professores com maior autoeficacia em TPACK
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sentem maior satisfacdo de necessidades, 0 que, por sua vez, associa-se a maior disposicao para
integrar ferramentas de IA generativa em praticas de ensino.

TPACK-AI, TEORIA DA AUTODETERMINAGAO E FORMAGAO DOCENTE

As evidéncias anteriores complementam resultados de pesquisas fundamentadas na teoria da
autodeterminacao sobre curriculo de IA e interesse em STEM. Chiu e Chai (2020) discutem o planea-
mento sustentavel de curriculo de IA a partir da SDT, defendendo que a concepcao de atividades deve
apoiar necessidades de autonomia, competéncia e relacionamento, para que estudantes desenvol-
vam literacia em |A sem reduzir-se a treinamentos instrumentais. Posteriormente, Chiu (2024) anali-
sou interesse e identidade em STEM com base na SDT, mostrando que contextos de aprendizagem
que apoiam necessidades psicoldgicas facilitam envolvimento sustentavel em projetos STEM.

No campo da literacia em |A, Ng et al. (2023) desenvolveram e validaram um questionario
que abrange dimensoes afetivas, comportamentais, cognitivas e éticas, evidenciando que cren-
cas, atitudes e preocupagdes éticas interagem com competéncias técnicas na compreensao de IA.
Chiu (2025a) consolidou um quadro abrangente de literacia e competéncia em |A propondo indicado-
res para orientar formagao de professores e de estudantes.

Ao articular esses resultados com o TPACK-AI, pode-se defender que a formagao docente em
Educacao Matematica deve ir além do dominio técnico de ferramentas de IA e contemplar: (a) forta-
lecimento da autoeficacia para uso pedagogico de IA; (b) desenho de experiéncias de formagao que
apoiem necessidades psicologicas basicas; (c) desenvolvimento de literacia critica em IA incluindo
analise de viés, transparéncia algoritmica e implicagdes éticas. A combinagao de TPACK-AI, SDT e
literacia em |A oferece um quadro coerente para orientar programas de desenvolvimento profissional.

INTEGRAGOES COM A DIDATICA DA MATEMATICA: REGISTROS, MODELAGEM E GENESE
INSTRUMENTAL REGISTROS SEMIOTICOS E IA EM TAREFAS MATEMATICAS

A teoria dos registros de representagao semiotica (Duval, 2006) oferece enquadramento para
analisar como a IA pode intervir no transito entre registros em tarefas matematicas. Ferramentas de
|A podem: (a) gerar maltiplas representagoes para 0 mesmo conceito (por exemplo, graficos, tabelas,
equacoes, textos explicativos); (b) traduzir expressoes entre registros (por exemplo, texto natural
para expressao simbolica); (c) apoiar a construgao de exemplos e contraexemplos para explorar
propriedades.

Essa multiplicidade de representagoes pode favorecer a compreensao, mas também intro-
duz riscos de superficialidade se os estudantes se limitarem a aceitar respostas da |A sem analise.
Do ponto de vista da Didatica da Matematica, torna-se necessario conceber tarefas que exijam expli-
citagao de razoes para escolher determinadas representacoes, comparacéo de solugées produzidas
por humanos e pela |A, e discussao sobre a validade de inferéncias. Nessa perspectiva, o professor
de Matematica, apoiado por TPACK-AI, atua como mediador que organiza o trabalho com registros
de modo a promover conversoes compreensivas e ndo apenas traducoes automaticas.
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GENESE INSTRUMENTAL, IA E DESIGN DE TAREFAS

A Génese Instrumental (Rabardel, 1995) permite analisar como artefatos digitais se tor-
nam instrumentos de aprendizagem por meio de esquemas de uso desenvolvidos pelos sujeitos.
Em contextos STEAM com IA, artefatos incluem desde software de geometria dindmica, calcula-
doras simbalicas e ambientes de programacao até assistentes baseados em LLM e ferramentas de
analise de dados com recursos de IA.

Abar e Lavicza (2019) discutem o uso do GeoGebra na producao de conhecimento matemati-
co, examinando como esquemas de exploragao e de prova emergem em atividades de modelagem.
Drijvers (2019) analisa o papel de ferramentas digitais no pensamento matematico, enfatizando a
importancia de tarefas que promovam uso reflexivo de recursos computacionais. A integracao de IA
nesses ambientes acrescenta camadas de complexidade, pois sistemas inteligentes podem sugerir
procedimentos, fornecer explicacoes e reorganizar representagoes.

Nessa perspectiva, TPACK-Al e I-TPACK podem ser vistos como quadros que orientam o0 pro-
fessor na gestao da Génese Instrumental em ambientes com IA ajudando a decidir quando, como e
em que medida delegar a IA subtarefas (por exemplo, célculos extensivos), e quando exigir que estu-
dantes desenvolvam técnicas e justificacoes proprias. O desafio reside em equilibrar a exploracéo de
potencialidades da IA com a preservagao do trabalho matematico significativo.

PRINCIPIOS PARA 0 DESENHO DE TAREFAS STEAM EM EDUCAGAO MATEMATICA ORIENTADAS
POR TPACK-AI

Com base nos quadros discutidos, apresentam-se alguns principios para o desenho de tarefas
STEAM em Educagao Matematica em contextos com IA:

1. Coeréncia entre objetivos matematicos, recursos de IA e componentes de TPACK-AI. Cada
tarefa deve especificar claramente que conceitos e praticas matematicas estao em foco,
quais funcionalidades de IA sdo mobilizadas (por exemplo, geracao de exemplos, explica-
coes, visualizagoes) e que conhecimentos tecnologicos, pedagogicos e de contetido sao
requeridos ao professor para orientar a atividade (Chiu, 2025b; Mishra; Koehler, 2006; Ning
et al., 2024).

2. Coordenacao de registros semidticos com uso critico de IA. As tarefas devem explorar a
capacidade de sistemas de IA para produzir representagoes diversas, mas exigir que estu-
dantes comparem, avaliem e justifiguem a adequagao dessas representagGes sob a otica
dos conceitos matematicos envolvidos (Drijvers, 2019; Duval, 2006).

3. Fomento da criatividade matematica por meio de exploracao e variagdo. A IA pode ser
usada para gerar variagoes de problemas, exemplos atipicos ou contextos alternativos, que
servem de base para exploragdo criativa e para a formulacao de conjeturas. O desenho de
tarefas deve incluir momentos de escolha, tomada de decisao e reflexao sobre critérios de
qualidade das solucdes (Chiu ef al., 2023; Weng, Chiu, 2023).

4. Integracao de analitica de aprendizagem baseada em embeddings com retroalimentagao
formativa. Sempre que dados textuais ou graficos forem produzidos (justificagdes, des-
cricoes de modelos, diagramas), pode-se recorrer a embeddings para apoiar a analise do
professor e, quando pertinente, a procedimentos de clustering para identificar padroes de
resposta por similaridade, a retroalimentagao formativa, desde que os resultados sejam
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interpretados criticamente e apresentados de forma transparente aos estudantes (Lefebvre
et al., 2024; Misiejuk et al., 2025; Pijeira-Diaz et al., 2024; Rashid et al., 2023).

5. Apoio as necessidades psicologicas basicas de estudantes e professores. A luz da SDT,
tarefas e ambientes de aprendizagem devem apoiar autonomia (oferecendo escolhas sig-
nificativas no uso de IA), competéncia (proporcionando desafios graduados e feedback
construtivo) e relacionamento (favorecendo colaboragao e discussao coletiva) (Chiu, 2024;
Chiu; Chai, 2020). Isso vale tanto para estudantes quanto para professores, que necessitam
de contextos formativos que legitimem experimentagao e aprendizagem com IA.

6. Atencdo as dimensoes éticas e sociotécnicas da IA. Tarefas STEAM podem incluir dis-
cussao explicita sobre vieses algoritmicos, protecao de dados, propriedade intelectual e
impactos sociais da |A articulando conhecimento matematico com literacia critica em IA
(Al-Abdullatif, 2024; Chiu, 2025a; Ng et al., 2023).

Esses principios articulam TPACK-AI, Registros Semioticos, Génese Instrumental e SDT, ofere-

cendo um quadro integrado para o desenho de tarefas que tomam a Matematica como linguagem de
inovacao, criatividade e design em ecossistemas STEAM mediados por IA.

IMPLICAGOES PARA A FORMAGAO DE PROFESSORES DE MATEMATICA FORMAGAQ INICIAL

Na formacao inicial de professores de Matematica, os resultados discutidos sugerem a neces-
sidade de incorporar explicitamente o TPACK-AI nos curriculos de licenciatura. 1sso pode ser concre-
tizado por meio de unidades curriculares que:

e abordem fundamentos de |A e literacia em IA, com exemplos especificos do campo da
Matematica (Chiu, 2025a; Ng et al., 2023);

e promovam experiéncias de concegao, implementagao e andlise de tarefas STEAM com IA,
apoiadas por quadros TPACK-Al e I-TPACK (Luaran, Al-Abdullah et al., 2024; Seufert et al.,
2024);

» utilizem ferramentas de IA generativa de forma supervisionada, discutindo nao apenas fun-
cionalidades, mas também limitagoes e implicagoes éticas;

» explorem o papel da autoeficacia e da satisfagdo de necessidades psicologicas basicas no
desenvolvimento de disposicoes favoraveis a integracao de IA (Chiu; Chai, 2020; Ismaniati
et al., 2025; Xia et al., 2025; Yang et al., 2025).

Programas de formacao podem integrar sequéncias de atividades em que futuros professores
projetam tarefas matematicas com IA, testam-nas em microensinos ou estagios supervisionados
e analisam evidéncias de aprendizagem (incluindo dados obtidos por analitica apoiada em embead-
dings) para refletir sobre a sua pratica.

FORMAGAO CONTINUADA

Para professores em exercicio, estudos sobre AI-TPACK apontam que desenvolvimento pro-
fissional focado apenas em aspetos técnicos tende a ser insuficiente para promover integracao sig-
nificativa de IA (Ning et al., 2024; Paidican Soto; Arredondo Herrera, 2024). Iniciativas de formagao
continuada podem, assim, ser estruturadas segundo as sequintes diretrizes:

» Estruturacao em torno de problemas auténticos de pratica. Oficinas podem partir de de-

safios reais encontrados em aulas de Matematica (por exemplo, dificuldades na avaliagao
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de produgbes abertas, na promocao de argumentagdo ou na diferenciagdo pedagogi-
ca) e explorar como |A e analitica de aprendizagem podem contribuir para enfrenta-los
(Chiu et al., 2023; Seufert et al., 2024).

» Foco em desenvolvimento de TPACK-AI e I-TPACK. Atividades podem incluir andlise de
casos, redesenho de tarefas e elaboragdo de planos de aula que articulem conhecimentos
tecnoldgicos, pedagadgicos e de conteudo com especificidades da IA (Al-Abdullatif, 2024;
Chiu, 2023h).

* Apoio institucional e cultura de experimentacao. Estudos sobre AI-TPACK sugerem que
apoio institucional (infraestrutura, tempo, reconhecimento, politicas claras) influencia a dis-
posigao para integrar IA e o desenvolvimento de competéncias docentes (Alharbi, 2025).
Programas de formagao devem, portanto, ser acompanhados por estratégias de lideranca
pedagagica e politicas de suporte continuo.

AGENDA DE PESQUISA E CONSIDERAGOES FINAIS

A literatura recente mostra que a intersecao entre Educagdo Matematica, STEAM, IA e TPACK-
-Al constitui campo em rapida expansao, mas ainda em consolidacao. Revisoes de TPACK em con-
textos de IA apontam que muitos estudos se concentram em autorrelatos de conhecimento docente,
havendo espago para investigagoes que articulem analises de tarefas, praticas de sala de aula e
resultados de aprendizagem (Ning et al., 2024; Paidican Soto; Arredondo Herrera, 2024).

No dominio da Educacao Matematica, as pesquisas sobre IA ainda se concentram em anali-
ses bibliométricas e estudos exploratorios (Hossein-Mohand ef al., 2025; Walkington, 2025), sendo
desejavel aprofundar investigagoes que examinem em detalhe como tarefas STEAM com |A afetam
a construcao de significados, o desenvolvimento de competéncias de modelagem, a argumentagao
e a criatividade matematica. A integracdo de analitica de aprendizagem baseada em embeddings,
com atengdo as nogoes de Registros Semioticos e Génese Instrumental, constitui linha promissora,
mas requer cuidados metodologicos e éticos (Lefebvre et al., 2024; Misiejuk et al., 2025; Pijeira-Diaz
et al., 2024; Rashid et al., 2023).

Do ponto de vista da formagao docente, estudos como os de Ismaniati et al. (2025), Yang
et al. (2025) e Xia et al. (2025) indicam que TPACK e TPACK-AI atuam em interagao com autoefica-
cia, emocoes e satisfacdo de necessidades psicologicas basicas na explicacdo da disposicao para
integrar IA. Pesquisas futuras podem explorar essas relagoes em contextos especificos da Educagao
Matematica e em diferentes niveis de ensino, bem como investigar como programas de formacéo
estruturados com base em TPACK-AIl e SDT influenciam praticas efetivas de sala de aula.

Em sintese, a integracao de IA na Educagao Matematica no contexto STEAM coloca a Matema-
tica como linguagem central de modelagem, analise e design, mas exige repensar quadros teoricos
e praticas formativas. A articulacdo entre TPACK-AI, Registros Semioticos, Génese Instrumental, li-
teracia em |A e teorias motivacionais oferece um conjunto consistente de referenciais para orientar
esse processo, sustentando um projeto de Educacéo Matematica que responda as transformagoes
tecnologicas contemporaneas sem perder de vista a centralidade da compreensao conceitual e da
agéncia dos sujeitos.
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