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Andlise de abordagens a Integral Definida em pesquisas brasileiras

Janine Freitas Motal

Resumo: O estudo aqui retratado orienta-se pelo objetivo de conhecer a abordagem
dada aos processos de ensino e de aprendizagem da Integral Definida em algumas
pesquisas brasileiras. Para a coleta de dados, foi realizado levantamento de 15
dissertacOes e teses em dois repositorios, sendo que essas foram lidas e fichadas. O
referencial teorico reporta-se ao Enfoque Ontossemiético, a partir de suas facetas:
epistémica, mediacional, interacional, cognitiva, afetiva e ecologica, as quais
orientaram a analise. Como resultados, identificamos que os trabalhos apresentam
fundamentos acerca da evolucdo da compreensdo do conceito da Integral Definida;
seus resultados fortalecem a importancia de novos estudos e pesquisas com futuros
professores de Matematica, com a finalidade de aprimorar os conhecimentos didatico-
matematicos e as competéncias deles, o que, certamente, contribuird para a sua
futura pratica profissional; sendo que os processos de mediacdo possibilitam o
aprimoramento do trabalho docente.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Enfoque Ontossemiotico. Célculo Diferencial
e Integral.

Analysis of approaches to the Definite Integral in Brazilian research

Abstract: The study portrayed here is guided by the objective of understanding the
approach given to the teaching and learning processes of Definite Integral in some
Brazilian research. For data collection, 15 dissertations and theses were collected from
two repositories, which were read and registered. The theoretical framework refers to
the Ontosemiotic Approach, based on its facets: epistemic, mediational, interactional,
cognitive, affective and ecological, which guided the analysis. As results, we identified
that the works present fundamentals about the evolution of understanding of the
concept of the Definite Integral; its results strengthen the importance of new studies
and research with future Mathematics teachers, with the aim of improving their didactic-
mathematical knowledge and skills, which will certainly contribute to their future
professional practice; and mediation processes enable the improvement of teaching

work.
Keywords: Mathematics Education. Ontosemiotic Approach. Differential and Integral
Calculus.

Analisis de la discusion dada a Integral Definida en pesquisas

brasilefias

Resumen: El estudio aqui presentado tiene como objetivo comprender la discusion
dada a los procesos de ensefianza y aprendizaje de Integral Definida en algunas
investigaciones brasilefias. Para la recoleccion de datos se recolectaron 15
disertaciones y tesis de dos repositorios, las cuales fueron leidas y registradas. El
marco teérico hace referencia al Enfoque Ontosemibdtico, a partir de sus facetas:
epistémica, mediacional, interaccional, cognitiva, afectiva y ecoldgica, que guiaron el
analisis. Como resultados, identificamos que los trabajos presentan fundamentos
sobre la evolucion de la comprension del concepto de Integral Definida; sus resultados
fortalecen la importancia de nuevos estudios e investigaciones con los futuros
docentes de Matematicas, con el objetivo de mejorar sus conocimientos y habilidades
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didactico-matematicos, lo que sin duda contribuira a su futura préactica profesional; y
los procesos de mediacion posibilitan la mejora de la labor docente.

Palabras clave: Educacion Matematica. Enfoque Ontosemiotico. Calculo Diferencial
e Integral.

1 Contextualizacédo do estudo

No ambito da linha de pesquisa Educacdo Matematica no Ensino Superior,
estudos tém sido realizados sobre variados temas e conteddos que sao
presentificados nas propostas de ensino e de aprendizagem de diferentes cursos, nas
quais a Matematica é tomada como um conjunto de conhecimentos para modelar,
problematizar e compreender problemas e situacdes referentes a atuagao profissional
de seus estudantes (Mota, 2021).

Em tais propostas, o Calculo Diferencial e Integral tem sido um campo
recorrente de estudo, em particular, a Integral Definida como contetdo essencial para
a formacdo de graduandos em diferentes cursos, sejam eles bacharelados ou

licenciaturas.

A partir do objetivo de conhecer a abordagem dada aos processos de ensino e
de aprendizagem da Integral Definida na pesquisa brasileira?, intencionamos discutir
0 que se tem produzido de resultados e quais tendéncias sao evidenciadas. Para
tanto, acentuamos a dimensdo epistemoldgica da Integral Definida, associada as
caracteristicas do saber em jogo; a dimensdo cognitiva, com reflexdes acerca dos
conhecimentos didaticos, mobilizados em associacdo as caracteristicas cognitivas
relativas aos processos de ensino e de aprendizagem, quanto as concepcoes e
dificuldades de estudantes.

2 Aporte teérico

O Enfoque Ontossemiético do Conhecimento e da Instrucdo Matematica (EOS)
apresenta caracteristicas metodolégicas proprias e fornece uma série de ferramentas
que permitem analisar os processos de ensino e de aprendizagem de um objeto de
estudo (Godino et al., 2014). Essas ferramentas possibilitam revelar fatos didaticos
significativos que definem orientagfes para a determinagdo de um percurso didatico

adequado ao estudo da Integral Definida.

2 O presente artigo é recorte da tese de doutorado, de minha autoria, defendida no Programa de Estudos Pés-
Graduados em Educacgdo Matematica da Pontificia Universidade Catélica de Sao Paulo, sob a orientagéo da Profa.
Dra. Celina Aparecida Almeida Pereira Abar.
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As facetas que condicionam a aprendizagem propostas pelo EOS, quais sejam,
epistémica, mediacional, interacional, cognitiva, afetiva e ecoldgica, conduzem a
ferramentas tedricas e metodoldgicas que possibilitam uma andlise detalhada do

objeto de estudo. Passaremos a explorar cada uma das facetas do EOS:

Epistémica — os significados institucionais (sistema de praticas compartilhado
no ambito de uma instituicdo) postos em acdo em cada uma das fases do processo
de estudo sédo determinados e identificados em termos das préticas, configuracdes de
objetos e processos matematicos. As relacdes e restricdes institucionais que
condicionam o processo de estudo é observado. No presente estudo, abordamos as
caracteristicas e evolucdo do objeto matematico de investigacao didatica (Integral
Definida) e utilizamos as configuracdes epistémicas da Integral, que contempla a
diversidade de significados que esse conceito pode ter, de acordo com suas diferentes

estruturas institucionais e contexto de uso.

Cognitiva — os significados pessoais (sistema de préticas realizados por uma
pessoa em diferentes momentos do processo de estudo) sé&o descritos, em termos
das préticas pessoais, configuracdes cognitivas dos objetos e processos matematicos.
No estudo, essa faceta esta relacionada as dificuldades que os estudantes enfrentam
ao resolver problemas relacionados com o conceito de Integral Definida; como esses
estudantes aprendem, fundamentam e entendem esse conceito, progredindo em suas

aprendizagens.

Afetiva — a sensibilidade do processo aos aspectos afetivo, emocional,
atitudinal e nas crencas acerca dos objetos matematicos e no processo de estudo em
desenvolvimento é analisada. Procuramos, na abordagem de Integral Definida, a

identificacdo desses aspectos.

Interacional — est4 relacionada ao ensino do tema em estudo, organizacao e
gestdo das tarefas que contemplam as caracteristicas operacionais do sistema de
praticas, em que sao propostas situacdes-problema que buscam enriquecer o campo

de praticas abordadas acerca dos conceitos.

Mediacional — s&o descritos 0s recursos técnicos (previstos ou utilizados),
assim como a utilizagdo do tempo destinado as agdes e processos realizados, como
também a identificacdo dos agentes participantes e o seu papel. No presente estudo,
atentamo-nos para o conhecimento dos recursos (tecnologico, material e temporario)

para potencializar a aprendizagem de conceitos inerentes a Integral Definida.
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Ecologica — as relacdes entre conteido matematico e outras disciplinas, além
das restrices institucionais que condicionam o processo de estudo é observado.
Ainda, o entendimento de como o processo de estudo se ajusta as questdes
curriculares, sociais, politicas, econémicas, entre outras, como também ao ambiente

em que se desenvolve.

Conforme os estudos de Godino et al. (2014) e Godino (2011, 2017), essas
facetas s@o consideradas em varios niveis: as praticas ou ag¢bes dos agentes
envolvidos, as configuracdes dos objetos intervenientes, as regras que condicionam
e apoiam o desempenho das praticas e a avaliacdo da adequacdo da proposta

didatica.
3 Procedimentos metodolégicos

O objetivo e a proposta de estudo direcionam a pesquisa do tipo andlise
documental. Para o levantamento da producao cientifica, que tem por tematica os
processos de ensino e de aprendizagem da Integral Definida, consultamos o Catéalogo
de Teses e Dissertacdes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).

Primeiramente, selecionamos pesquisas, em nivel de doutorado, no periodo de
2014 a 2018, usando a expressao “Ensino de Calculo Integral”. O filtro foi realizado
também pela grande area de conhecimento “Multidisciplinar”, seguido da area de
conhecimento “Ensino de Ciéncias e Matematica”. Obtivemos 839 registros, dos quais
selecionamos, pelo titulo, 176 trabalhos — fizemos a leitura dos titulos e descartamos

agueles que nao tinham relacdo ao escopo objetivado.

Em seguida, fizemos a leitura dos resumos desses 176 trabalhos e entdo
selecionamos aqueles com algum direcionamento, de acordo com seu titulo e com o
seu resumo, para o ensino e a aprendizagem da Integral Definida. Ampliamos a busca
no Google Académico, ampliando o recorte temporal, usando 0os mesmos critérios
para refinamento do levantamento, sendo selecionadas, ao todo, 15 dissertaces e

teses, conforme apresentacdo no Quadro 1.

A partir da leitura minuciosa de cada trabalho em sua integra, elaboramos um
fichamento para melhor organizar os dados extraidos e estruturar a analise —
guestdes de pesquisa, objetivos, referenciais tedricos, procedimentos metodoldgicos,

resultados e consideracdes produzidas.
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Quadro 1: Lista de trabalhos utilizados na revisao bibliogréafica

RENCIMa

Revista de Ensino
de Ciéncias e
Matematica

Ano de Autor Titulo Tipo
Conclusao
2006 GO,NZALEZ- La generalizacion de la integral definida desde Tese
MARTIN, Alejandro las perspectivas numeérica, grafica y simbolica
Santiago utilizando entornos informaticos. Problemas de
ensefianza y de aprendizaje.
2010 RIBEIRO, Marcos O ensino do conceito de Integral, em Sala de Dissertacao
Vinicius Aula, com Recursos da Historia da Matematica e
da resolucdo de problemas
2011 ANDERSEN, Erika | As ideias centrais do Teorema Fundamental do | Dissertacio
Célculo mobilizadas por alunos de licenciatura
em Matematica
2012 CRISOSTOMO, Idoneidad de procesos de estidio del Calculo Tese
Edson Integral em la Formacién de Professores de
Matematicas: uma aproximacion desde la
investigacién em Did4ctica del Célculo y el
Conocimiento Professional.
2013 CARGNIN, Ensino e aprendizagem da integral de Riemann Tese
Claudete de funcdes de uma varidvel real: possibilidades
de articulagéo da utilizacdo de Mapas
Conceituais com a Teoria dos Registros de
Representacdes Semidticas
2014 VOGADO, Gilberto O ensino e a aprendizagem das ideias Tese
Emanoel Reis preliminares envolvidas no conceito de Integral
por meio da resolucdo de problemas
2014 APOLINAR, Efrain Significados institucionales y personales del Tese
Soto concepto de Integral Definida de funciones de
una variable en una institucion educativa de
Nivel Superior
2015 REIS, Thiago Integral Definida: conteddos de ensino e Dissertacao
Linhares Brant estratégias de aprendizagem
2015 BRANDAO, Ana Integral Definida: um signo a compreender Dissertacao
Karine Dias Caires
2016 OLIVEIRA, Joao | A utilizac&@o de softwares dindmicos no ensino de | Dissertagdo
Lucas de Analise Real: um estudo sobre a construcao do
conceito de Integral de Riemann
2016 ROCHA, Ird Assis. Evolucdo do conceito de Funcao Integravel Tese
2017 ALMEIDA, Marcio Material para o ensino do Célculo Diferencial e Tese
Vieira de Integral: referéncias de Tall, Gueudet e Trouche
2018 MIRANDA, Gina Esculturas matematicas: atividades para o Tese
Magal Horvat estudo da Integral Dupla
2018 COMETTI, Marcio Discutindo o ensino de Integrais Mdltiplas no Dissertacéo
Antdnio Célculo de Varias Variaveis: contribuicdes do
GeoGebra 3D para a aprendizagem.
2018 MENONCINI, O Jogo das Operagdes Semidticas na Tese
Lucia aprendizagem da Integral Definida no célculo de

area

Passaremos a apresentacdo dos trabalhos,

e Dissertac6es (CAPES) e no Google Académico

Fonte: Elaboracéo propria com base no levantamento no Catalogo de Teses

considerando as facetas
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abordadas no EOS — epistémica, cognitiva, afetiva, interacional, mediacional e
ecolégica. Para otimizar a categorizagéo dos trabalhos, fizemos uma opcao de juncéo
entre as facetas, definindo, dessa forma, trés categorias: epistémica-ecoldgica,
cognitiva-afetiva e instrucional. Salientamos que tal categorizacdo tem carater didatico

e organizacional, conforme os pressupostos da estrutura tedrica desta pesquisa.

4 Categoria epistémica-ecoldgica

Incluimos, nessa categoria, os trabalhos de Rocha (2016), Ribeiro (2010),
Crisostomo (2012) e Apolinar (2014) que abordam contextos referentes a tarefas,
acoOes, linguagens, regras (defini¢cdes, propriedades, procedimentos) ou argumentos,
que podem estar sob a responsabilidade do professor, dos estudantes ou distribuidas

entre eles.

Rocha (2016) aborda a evolucéo do conceito de integral e de funcéo integravel
com a hipoétese geral: “o progresso das Ciéncias e da Matematica foi concebido, até
certo grau, como um processo de desenvolvimento de seus objetos e de sua particular
nogao de realidade” (p. 16). Para tanto, apontou trés referéncias: historica, filosoéfica e

matematica.

A abordagem histérica e matematica trata da evolucéo do conceito de funcéo,
de continuidade e de integrabilidade, com destaque para o fato de que o conceito de
funcdo continua possibilitou a evolugdo do calculo de medidas de areas de figuras

planas, usando o conceito de Integral.

A hipétese de que o desenvolvimento das Ciéncias e da Matematica envolveu
a construcdo dos conceitos de Célculo Diferencial e Integral foi confirmada por Rocha
(2016), ratificando que esses conceitos evoluiram ao longo da historia, resultando nas
definicbes e propriedades da Integral Definida ensinadas nos cursos de Ciéncias

Exatas atualmente.

Didaticamente, baseando nesses pressupostos historicos conceituais, a origem
epistemoldgica do conceito da Integral tem um potencial para a aprendizagem dos
estudantes. Almouloud (2007) enfatiza que, analisando, epistemologicamente, o
desenvolvimento histérico do conceito, € possivel fazer a identificacdo de concepcdes
sobre um objeto, assim como realizar agrupamentos em classes pertinentes para uma

analise didatica.

Ribeiro (2010) traz uma proposta de ensino que aborda essa perspectiva. Em
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sua pesquisa, investigou a possibilidade de se construir um projeto de ensino
destinado a trabalhar conceitos referentes as Integrais com estudantes de um curso
de Engenharia, em um ambiente de resolucdo de problemas, fazendo uso da Historia
da Matematica e com os estudantes, em grupos, em um trabalho cooperativo e

colaborativo, sendo construtores de um conhecimento autogerado.

A resolucdo de problemas de Romberg foi a metodologia de pesquisa
destacada nesse trabalho, em que foi selecionada uma lista com 30 trinta problemas
como geradores do conceito de Integral. Foram desenvolvidas, por Ribeiro (2010),
nove atividades com o objetivo de alcancar os conceitos de Integral Simples e Integral

Dupla em coordenadas retangulares.

Crisostomo (2012) traz em seu trabalho ferramentas do EOS aliadas aos
processos cognitivos do Pensamento Matematico Avancado, utilizadas numa reflexéao
acerca da evolucéo do conceito de Integral e suas implicacfes para 0s processos de
ensino e de aprendizagem do Calculo. Em sua pesquisa, traz contribuicdes para
formacéo de professores de Matematica, apresentando informacdes acerca de como
elaborar projetos instrucionais de qualidade, com referéncia ao tema Integral, em uma

estrutura socioprofissional do curso de Matematica no Brasil.

A pesquisa de Crisostomo (2012) destaca as seguintes conclusdes sobre a
aprendizagem das nocdes de Calculo: a complexidade das nog¢des de Calculo e a
linguagem utilizada estéo relacionadas as dificuldades dos estudantes, que precisam
ser motivados para desenvolverem atitudes reflexivas, flexiveis e autbnomas; o uso
de problemas do cotidiano é essencial no ensino de Célculo e requer mais tempo para
aprofundar conceitos e propriedades; a transicao entre diferentes representacoes, a
integracdo entre teoria e préatica, e 0 uso de recursos tecnolégicos sdo aspectos
cruciais no processo de aprendizagem da Integral; € importante considerar os estilos

de aprendizagem dos estudantes para um ensino eficaz.

Por conta da natureza multifacetada dos significados da Integral Definida,
evidenciamos outros estudos que discutem as relacbes, limitacbes e avancos da

constituicdo epistemoldgica do conhecimento acerca desse topico matematico.

Apolinar (2014) também utiliza o0 EOS para o desenvolvimento de um trabalho
qualitativo, no qual propds o uso de uma plataforma on-line para a disponibilizacéo de
materiais e tarefas extracurriculares, utilizadas no desenvolvimento de um processo

instrucional que trata dos significados institucionais e pessoais do conceito de Integral
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Definida, de funcbes de uma variavel, com estudantes de cursos de Engenharia.

Esse pesquisador enfatiza a importancia de permitir que os estudantes
construam o conceito de Integral de funcdes de uma variavel, com base em contextos
e interesses pessoais. Isso € evidenciado em sua proposta de ensino do Calculo, que
considera as dimensdes epistemoldgica, psicopedagdgica e social do curriculo,
destacando conteldos relevantes para que os estudantes possam aplicar esses
conceitos na resolucéo de problemas de Engenharia de seu interesse.

A pesquisa de Apolinar (2014) destaca observa¢des que podem auxiliar na
compreensao da Integral Definida: a) a abordagem com base em conceitos como
infinito e infinitesimais pode parecer abstrata aos estudantes; b) a maneira de dividir
o todo é importante e desafiadora na compreenséo da Integral Definida, mas pode ser
facilitada pelo foco no processo de "pegar o elemento diferencial” e na discussao de
problemas que envolvam diferentes formas de dividir o todo; ¢) o contexto do problema
pode dificultar o célculo da medida de uma grandeza; portanto, problemas devem ser
selecionados de forma que a relacdo entre as quantidades seja explicada para
calcular a medida da grandeza em estudo; d) o uso de sélidos tridimensionais pode
ser dificil de compreender para alguns estudantes, afetando a compreensdao do
problema; e) os conceitos matematicos basicos estao interligados a compreenséao da
Integral Definida, e é necessério avaliar o nivel de compreenséao deles; f) a avaliacéo
tradicional pode ser substituida por uma avaliacdo analitica para ajudar os estudantes
a compreender os procedimentos utilizados na Integral Definida e os conceitos

relacionados.

Nosso propésito, nesta secdo, foi de apresentar estudos e pesquisas
selecionadas que trazem fundamentos acerca da evolugcdo da compreensao do
conceito da Integral Definida, em uma abordagem epistémica-ecolégica, para reflexédo
acerca do aperfeicoamento de praticas integradas aos processos de ensino desse

tema matematico.

5 Categoria cognitiva-afetiva

Incluimos na categoria cognitiva-afetiva as observacdes das investigacdes de
Andersen (2011), Gonzalez-Martin (2006), Vogado (2014) e Brandédo (2015), que nos
auxiliaram na compreensédo de que, no processo de ensino da Integral Definida, é

esperado que os estudantes desenvolvam processos cognitivos que corroborem com
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a compreensao dos objetos que compdem a definicdo dos conceitos: infinitesimais,
convergéncia, somatorio, limites, dentre outros. Todavia, esse processo ndo é
instantdneo e passa por varias etapas, por isso a preocupac¢ao no ensino estruturado

desse contetldo.

A pesquisa de Andersen (2011), por exemplo, trata das ideias centrais do
Teorema Fundamental do Calculo (TFC), mobilizadas por estudantes de Licenciatura
em Matematica e teve como objetivo investigar quais processos mentais podem

intervir e serem combinados, por estudantes, no desenvolvimento de atividades
~ b i .o
envolvendo a expressdo F(x) = fa f(t)dt, verificando se essas atividades podem

favorecer a compreensao dos conceitos relativos ao TFC.

Os aspectos relacionados as limitacdes nos processos de ensino e de
aprendizagem dos estudantes, em relacdo ao TFC, foram abordados por essa
pesquisadora, ancorados no Pensamento Mateméatico Avancado (PMA), com estudos
de Dreyfus (1991), tendo destaque para a falta de abordagem gréfica para o TFC
durante as aulas e a consequente dificuldade dos estudantes em interpretar,
geometricamente, esse teorema; desconhecimento dos estudantes sobre a relacao

entre o TFC e os conceitos de derivada e integral, entre outros aspectos.

Gonzélez-Martin (2006) aborda, em sua investigacdo, trés dimensdes das
Integrais Impréprias: a) dimensdo epistemoldégica — aborda a evolugdo da
representacdo da Integral nos diferentes registros, incluindo a predominancia do
registro algébrico, mudancas epistemoldgicas da Integral (discreto versus continuo,
infinito versus finito) e a reducdo ao registro algébrico; b) dimensdo didatica —
enfatiza praticas de ensino, como o uso de algoritmos no ensino das Integrais
Improprias, a importancia da representacdo gréfica, a falta de tempo suficiente no
curso e a existéncia de equivocos na cultura matematica universitaria; c¢) dimenséo
cognitiva — apresenta fatores que dificultam a aprendizagem significativa dos
conceitos relacionados a Integral Impropria, incluindo desafios na mobilizacdo de
representacdes em diferentes registros e na compreensédo das relagdes da Integral

Imprépria com outros conteudos.

Os resultados da pesquisa de Gonzalez-Martin (2006) indicam que o0s
estudantes tém preferéncia por declaracdes e calculos no registro algébrico, em
detrimento de interpretacdo dos resultados. Aléem disso, questdes de raciocinio e

pedidos de interpretacdo n&o foram abordados satisfatoriamente, e os estudantes
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demonstraram dificuldades em compreender o significado da Integral.

Também percebendo as dificuldades dos estudantes da graduagdo, no
entendimento de conceitos relacionados a disciplina Calculo Diferencial e Integral, e
na resolucéo de problemas de areas como Fisica, Biologia, Vogado (2014) utilizou a
Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica, por meio da
Resolucdo de Problemas, para fazer de um problema um ponto de partida para a
aprendizagem dos conceitos introdutorios da Integral. Assim, indicou a hipétese de
gue a introducéo ao conceito de Integral, por meio da resolucéo de problemas, poderia

apresentar aos estudantes aspectos sobre no¢des desse conceito.

Nas conclusdes de sua pesquisa, Vogado (2014) destaca que, ao longo do
desenvolvimento das atividades, observou-se: predominancia de aspectos
algoritmicos e, em menor grau, intuitivos;, a maioria dos estudantes superou
obstaculos na aprendizagem inicial do conceito de Integral por meio da resolucéo de
problemas, com o uso do software GeoGebra. No entanto, surgiram dificuldades na
expressdo dos argumentos utilizando a linguagem matematica. O pesquisador
enfatiza que conhecer apenas a definicdo de um conteldo matematico ndo é
suficiente para resolver problemas, pois é necessario desenvolver habilidades

especificas para essa finalidade.

Vogado (2014) declara que, para o estudante alcangar processos cognitivos
elaborados, como generalizacdo e abstracdo, ele deve iniciar gradualmente sua
compreensao, partindo de conceitos iniciais, que o levem ao conhecimento da
definicdo. No caso das Integrais Definidas, uma constru¢do do conceito poderia ser
iniciada pelas Somas de Riemann, por exemplo, para, assim, desencadear a definicao
formal com todos os seus elementos. Do mesmo modo, apontamos para as relagoes
que podem existir entre as representacfes graficas das Integrais, propriedades e
aplicacoes e, ainda, a relacdo entre o Calculo Diferencial e Integral estabelecida pelo
TFC, além de outros.

Brandao (2015) trouxe como tema de investigacao as contribuicdes do uso das
linguagens para a aprendizagem do conceito de Integral Definida, na perspectiva
semiodtica. A metodologia usada se constituiu no desenvolvimento, aplicacao e analise
de uma sequéncia de ensino que aborda conceitos da Integral Definida: introducéo ao
conceito de Soma de Riemann, intuitivamente; demonstracao e aplicacdo do TFC; e

aplicacao de situacdes-problema envolvendo o TFC.
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Os resultados dessa investigacdo apontaram que o0s estudantes dao
importancia a linguagem oral para a compreensdo do conhecimento matematico,
sendo que, para eles, a escrita é a linguagem natural para expressar tal conhecimento
e gue a Matematica comporta tanto a linguagem escrita como a oral. Também é
salientado que o uso da linguagem oral pelos estudantes, no processo de relacionar
0S signos matematicos com os significados para a compreensdo e resolugdo de
situacOes-problema, contribuiu para a aprendizagem do conceito da Integral Definida

de funcdes de uma variavel.

Destacamos que os resultados das pesquisas, levantados na categoria
cognitiva-afetiva, fortalecem a importancia de novos estudos e pesquisas com futuros
professores de Matematica, com a finalidade de aprimorar os conhecimentos didéatico-
matematicos e as competéncias deles, o que, certamente, contribuird para a sua

futura pratica profissional.

6 Categoria instrucional

Incluimos nessa categoria as investigacdes de Almeida (2017), Cargnin (2013),
Oliveira (2016), Menoncini (2018), Cometti (2018) e Reis (2015), que nos possibilitam
discusséo acerca das mediacdes docentes, dos recursos instrucionais e tecnolégicos
que intentam contribuir para a aprendizagem referente ao conceito da Integral
Definida. Consideramos que 0s recursos e estratégias que possibilitam praticas

docentes eficazes sao diversos, dentre esses, citamos 0s recursos tecnoldgicos.

Almeida (2017) apresenta um estudo em que se debruca sobre os conceitos
relacionados a Integral e a preparacao de materiais utilizando software, com o intuito
de preencher a lacuna da necessidade de producao e disponibilizacdo de materiais.
Ele traz uma abordagem norteada por constructos tedricos dos pesquisadores David
Tall; Ghislaine Gueudet e Luc Trouche, aplicados a producdo de materiais para o
ensino de Calculo Diferencial e Integral, abordando os conteudos: funcéo,
continuidade, diferenciabilidade, solucdo de uma equacéao diferencial, integral e limite
de sequéncias. Apresenta atividades que compdem um repertorio de recursos que
pode ser utilizado pelo professor no seu processo de documentacdo para a
preparacdo de aulas no ensino de Célculo, trazendo o uso do computador e a
manipulagéo de ferramentas no software GeoGebra na produgdo de materiais,

incluindo aplicacdes disponibilizadas, de modo on-line, para o estudante.
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Almeida (2017) conclui que as aplicacdes desenvolvidas com o GeoGebra
coadunam com as caracteristicas de um software para aprendizagem matematica,
favorecendo o desenvolvimento cognitivo do estudante, a fim de promover a
exploracdo e investigacdo de conceitos matematicos. Ressalta que o material
produzido amplia o conjunto de recursos do professor na organizacéo das aulas e que
iIsso auxilia na exposicao e incorporacdo de resultados de pesquisas na producéo de
materiais para o ensino, contribuindo na relacdo teoria e pratica. E evidenciada a
importancia de se utilizar um constructo tedrico de natureza cognitiva, no
desenvolvimento de material para o ensino de Calculo, pois assim se dara a
aproximacdo da teoria ao repertorio de recursos utilizados pelo professor,
implementando os resultados das pesquisas em Educacdo Matematica em sala de

aula.

Cargnin (2013) utilizou mapas conceituais como ferramentas de ensino para
ajudar os estudantes a compreender o conceito de Integral Definida. Ele desenvolveu
uma abordagem de ensino que envolveu os alunos na discussdo de aspectos
matematicos relacionados a Integral de Riemann para funcées de uma variavel real,

de forma mais ativa e autbnhoma em comparacao as aulas tradicionais de Calculo.

As atividades propostas incluiram o conceito de convergéncia e sequéncias
numeéricas, essenciais para entender a Integral Definida, assim como o limite de
somas finitas. Também exploraram a notacdo de somatério na Integral de Riemann,
somas parciais e o conceito de Integral como soma de areas. Foram abordados

conceitos-chave relacionados a Integral Definida segundo Riemann, com tarefas
envolvendo o calculo de medida de areas.

Os resultados obtidos por Cargnin (2013) destacam que: as dificuldades de
relacionar o limite ao conceito de Integral foram reduzidas por meio do
desenvolvimento de processos cognitivos dos estudantes; a criacdo de mapas
conceituais pelos estudantes ajudou na compreensdo de conceitos-chave
relacionados a Integral de Riemann; a analise desses mapas permitiu ao professor
identificar obstaculos didaticos na compreenséo da Integral Definida e confronto dos

conceitos-chave de docentes e discentes.

Oliveira (2016) se propds a identificar contribui¢cdes da utilizagdo de softwares
dindmicos para a construcdo do conceito de Integral de Riemann. Propds uma

abordagem desse tema na disciplina Andlise Real, a luz dos processos do PMA e da
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relacdo entre rigor e intuicdo, com o0 uso de recursos tecnolégicos. A metodologia
utilizada constituiu-se de um estudo de caso, cujos colaboradores eram professores

de universidades federais, que responderam a entrevistas semiestruturadas.

Nessa pesquisa, os significados da Integral de Riemann foram abordados em
consonancia com o0s aportes tedricos do EOS, sendo os seis tipos de objetos
matematicos (linguagens, situac¢des, conceitos/definicbes, proposi¢des/propriedades
ou atributos, procedimentos ou argumentos) introduzidos na investigagao, obtendo um
aprofundamento das atividades matematicas. Em cada situacdo proposta, os objetos
se relacionaram, formando configuracbes — redes de objetos intervenientes e

emergentes dos sistemas de préticas.

Essa pesquisa mostrou que é possivel relacionar os significados intuitivos do
Calculo com a formalizac&o na disciplina de Andlise. O uso do software GeoGebra foi
apontado como benéfico para compreender a Integral de Riemann na transicao entre
o Célculo e a Analise, melhorando a interagdo entre estudantes e professores. No
entanto, foram apontadas limitacbes desse, especialmente relacionadas a
generalizacdo incorreta de propriedades de exemplos especificos em contextos

diferentes.

Menoncini (2018) investiga, em sua pesquisa, a forma que o0s estudantes
utilizam operac¢des semidticas na aprendizagem da Integral no célculo de medidas de
areas, trazendo aspectos relacionados ao livro didatico. Foi desenvolvida uma
sequéncia didatica que explorou a diversidade de registros de representacdo e
operacdes semiodticas, dentre as quais tratamentos e conversées. Utilizou o software
GeoGebra para o esboco de curvas e para conversodes de representacdes produzidas
nos registros grafico-geométrico e algébrico, proporcionando um ambiente de

experimentacgéao.

As observacdes realizadas por essa pesquisadora permitiram reconhecer o
enfoque metodoldgico dado por alguns autores, ressaltando que esse tratamento
também é utilizado por professores em sala de aula, uma vez que o livro muitas vezes
€ 0 principal ou o Unico material usado no ensino. A pesquisadora conclui que decorre
dai a importancia da producdo de materiais didaticos que possam fazer a insercao de

novos elementos a serem discutidos no processo instrucional.

Cometti (2018), sob a forma de atividades exploratorias, elaborou, aplicou e

analisou sequéncias de atividades relacionadas a construcéo de superficies e sélidos
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para o ensino de Integrais para estudantes de um curso de Engenharia. Ele destaca
que o uso de representacdes geomeétricas se faz necessério ao se abordar o estudo
nas Integrais Multiplas, no que se refere as chamadas regides de integracdo. Afirma
gue o0 uso de recursos computacionais favorece a visualizacdo e a interpretacao
dessas regides, ja que sao o ponto principal relativo a esse tema do Céalculo. Com as
atividades, ele buscou promover a compreenséo da representacédo das intersecdes
entre as superficies quadricas e os planos, do ponto de vista geométrico.

Como resultados, Cometti (2018) concluiu que as sequéncias didaticas
propiciaram a oportunidade de explorar a operacdo de converséo, atentando para 0s
detalhes e informacgdes contidas em cada registro usado, em que ficou evidenciado
que o processo de visualizacao proporcionado pelo uso do software se mostrou um
componente indispensavel para os processos de constru¢cao dos principais conceitos
e propriedades das Integrais Mdltiplas e que as atividades ligadas a exploracéo de
caracteristicas visuais, quando sao realizadas sob a orientacdo de um professor ou
em um processo instrucional, podem levar a resultados com maiores potenciais de

aprendizagens.

Reis (2015) apresenta conteudos de ensino e estratégias de aprendizagem
relacionados a Integral Definida. Foi construida uma proposta metodolégica que
abordou os conteddos de aprendizagem factuais, conceituais, procedimentais,
atitudinais, com o propdésito de que as atividades envolvessem aspectos algébricos,

numericos, graficos e geométricos.

O termo conteudo, utilizado nesta investigacdo, transcende o simples caréater
cognitivo, ampliando para, conforme Zabala (1998, p. 30), contetido de aprendizagem,
entendido como “tudo quanto se tem que aprender para alcancar determinados
objetivos que ndo apenas abrangem as capacidades cognitivas, como também

incluem as demais capacidades”.

A analise qualitativa dos resultados dessa investigagéo evidenciou a superacao
de dificuldades, a evolu¢cdo do conhecimento e de habilidades dos estudantes no
desenvolvimento das atividades, mostrando maior independéncia e confianca na
resolucao das tarefas. Segundo Zabala (1998), o professor, ao elaborar as atividades
escolares, deve se propor a explorar esses conteudos para levar o estudante a

alcancar uma formacéao global.

Miranda (2018) desenvolveu, em sua investigagdo, um cenario para
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aprendizagem por meio da impressdo 3D, com atividades que envolveram a
representacdo figural de solidos, cuja representacdo algébrica € referenciada por
funcBes de duas varidveis. Assim, buscou levantar e analisar as concep¢des dos

estudantes de um curso de Engenharia para o conceito de Integral Dupla.

A elaboracado das tarefas, propostas nessa investigacao, se apoiou na Teoria
da Cognicdo Corporificada. A metodologia usada foi o Design Experiment e a analise
de dados foi realizada com base no Modelo de Estratégia Argumentativa (MEA). Essa
pesquisadora, assim como Cargnin (2013), trabalhou com mapas conceituais,
elaborando para cada atividade as possiveis montagens, esquematizando as

reencenagdes que poderiam emergir em cada uma das tarefas.

Os resultados alcancados sugerem que o trabalho dindmico com a
representacdo grafica das funcdes associadas a representacdo de esculturas pode
estimular concepcdes valiosas para a compreensao do significado da Integral Dupla,
identificando os significados da primeira integral, que esta relacionada a concepc¢ao

de area e da segunda integral, como volume de um sélido.

Miranda (2018) procurou contribuir para o ensino e a aprendizagem de Calculo
Diferencial Integral, oportunizando trabalhar Integral Dupla com uma dinamicidade

maior e com o auxilio das tecnologias atuais.

As investigacdes contempladas, que foram remetidas a categoria instrucional,
revelam, por um lado, processos de mediacdo que possibilitam o aprimoramento do
trabalho docente, e por outro, uma reflexdo sobre recursos que podem ser levados

em consideracao nos processos de ensino e de aprendizagem da Integral Definida.

7 Discussao e consideracgdes finais

Discutimos as contribuicoes de dissertacOes e teses que abordam aspectos
tedricos, conceituais, metodolégicos e praticos relacionados aos processos de ensino
e de aprendizagem da Integral Definida. Nessa sec¢do, apresentamos as
convergéncias dos 15 trabalhos (Quadro 1), com destaque para as dificuldades de

aprendizagem e possiveis competéncias a serem desenvolvidas pelos estudantes.

A importancia da construcdo significativa de conhecimentos acerca de
conceitos do Calculo Diferencial e Integral na area de Ciéncias Exatas foi destacada
em todos os trabalhos selecionados, sendo observada a relacédo entre a Aritmética, a

Algebra e a Geometria ao longo das reflexdes realizadas, sobretudo, nas dissertacées
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e teses que abordam aplicacbes geométricas da Integral Definida. Tal relacéo
contribuiu para o desenvolvimento e busca por generalizagbes de conceitos e para a
qualidade nos processos instrucionais. Ressaltamos ser importante que essa relacao
seja abordada pelo professor, em beneficio do aprendizado do estudante, pois mostra

0 que esta implicito no céalculo da Integral Definida.

As investigagcbes, cujos participantes sdo estudantes de Licenciatura em
Matematica, como em Andersen (2011), Vogado (2014), Gonzéalez-Martin (2016) e
Menoncini (2018), fizeram-nos refletir acerca da possibilidade/necessidade de
oferecer ao futuro professor oportunidades para vivenciar metodologias que
concorram para a sua formacao inicial, colaborando no desenvolvimento de sua
autonomia, de seu poder de critica e de conscientizacdo de sua capacidade de

construir 0s seus proprios conhecimentos.

A utilizacdo de situacdes-problema que contextualizam as aplicacdes da
Integral Definida e fazem a interlocucdo entre teoria e pratica foi evidenciada na
maioria dos trabalhos, considerando as multiplas aplicacdes — na Matematica, Fisica,
Biologia, Estatistica, entre outras areas — que podem se manifestar como motivacao
para levar o estudante a aprendizagem dos conceitos, como destacado em Gonzalez-
Martin (2006), Ribeiro (2010), Cargnin (2013), Vogado (2014), Reis (2015), Almeida
(2017), Menoncini (2018), Miranda (2018) e Crisostomo (2012).

Essas investigacdes que trazem uma abordagem voltada para as aplicacdes
da Integral Definida nos trazem ideias para a construcdo de propostas de ensino
como, por exemplo, no desenvolvimento de atividades que aportam aos contextos

intra e extramatematicos.

Envolver os estudantes a fim de os tornar ativos no processo de aprendizagem
do Calculo foi reconhecido como uma atitude instrucional importante no processo de
construgéo do conhecimento. Ribeiro (2010) e Gonzalez-Martin (2006), por exemplo,
destacam que o estudante pode vivenciar o que é fazer ciéncia, fazendo observacoes,
experimentacdes e descobertas em atividades matematicas, coadunando com
Crisostomo (2012), ao retratar que a autonomia do estudante pode ser potencializada
por meio de estratégias didaticas que |lhes atribuam maiores responsabilidades de
participacdo. Cargnin (2013) também destaca que uma maior autonomia discente na
comunicacdo e na resolucdo de problemas pode impactar a construcdo dos seus

significados pessoais, que poderdo fazer reflexdes sobre os aspectos envolvidos,
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sendo essa uma ferramenta para que o professor identifique compreensées errbneas

gue o estudante obteve sobre conceitos estudados.

Pesquisas, como a de Reis (2015), trouxeram a superacgéo de dificuldades, a
evolucdo dos conhecimentos e das habilidades dos estudantes em relacionar
conceitos, significados e procedimentos de Calculo, seguidas do desenvolvimento da
autonomia desses quanto ao estudo dos conceitos trabalhados. Pelo exposto, temos
uma via de méao dupla, desenvolvimento da autonomia implicando evolugcdo na

aprendizagem.

Algumas dificuldades para a aprendizagem efetiva dos estudantes foram

apontadas, em comum, nas dissertacdes e teses analisadas:

a) caréncia de conhecimentos elementares e de formacdo de conceitos e
definicbes matematicas na Educacdo Basica (Crisostomo, 2012; Cargnin,
2013; Apolinar, 2014; Reis, 2015);

b) falta de compreenséo do estudante na articulagéo da Integral como o limite de
uma adicdo de medidas de areas de retangulos, sendo que as medidas das
bases desses retangulos sao infinitesimais — abordagens que antecipam a
formalizacao conceitual podem gerar dificuldades na compreensao do conceito,
das demonstracdes e representacbes (Gonzalez-Martin, 2006; Crisostomo,
2012; Apolinar, 2014);

c) conceitualizacdo da Integral baseada unicamente na nocdo de medida de area
— ha evidéncia de que alguns estudantes relacionam a nocdo de area a uma
formula, apenas como um objeto aritmético, desconsiderando esse conceito
como um objeto geométrico, gerando dificuldades na compreenséao da Integral
Definida, ndo estabelecendo a relagdo desse com novos problemas (Gonzalez-
Martin, 2006; Apolinar, 2014; Almeida, 2017; Menoncini, 2018);

d) A tendéncia de excessiva algebrizacao ou algoritmizacao utilizada de maneira
descontextualizada e mecanicizada — alguns estudos concordam que o
desequilibrio entre os componentes conceituais e algoritmicos no ensino da
Integral Definida pode conduzir a problemas de compreensao, inviabilizando
gue o estudante desenvolva a capacidade de utilizar o conceito em situacoes
novas, dando énfase ao dominio de procedimentos de resolucéo de exercicios

(abordagem mecanicista) ou memorizacao das definicdes e compreensao das
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demonstracdes dos teoremas (abordagem formal), (Gonzalez-Martin, 2006;
Ribeiro, 2010; Apolinar, 2014; Brandao, 2015). Menoncini (2018) refor¢ca que
essas caracteristicas estao presentes em alguns livros textos de Célculo, em
gue o registro grafico-geométrico € utilizado apenas para fornecer o intervalo

de integracao e a funcao integrando;

e) caréncia da abordagem grafica para a Integral Definida, causando limitacdes
cognitivas e didaticas (Gonzalez-Martin, 2006; Andersen, 2011; Menoncini,
2018);

f) dificuldades com a notacdo da Integral, sem que o estudante compreenda 0s
significados de cada termo da notagédo, sdo apontadas por Cargnin (2013),
Menoncini (2018), Crisostomo (2012) e Apolinar (2014);

g) mobilizacdo das representagcbes em diferentes registros — alguns
pesquisadores evidenciaram dificuldades relacionadas ao uso das operacdes
de tratamento (&dmbitos algébrico e grafico e mudanca de representacdes),
afirmando que a transicao entre as representacdes pode ser a chave para a
aprendizagem das noc¢des do Calculo e para a generalizacao desses conceitos
(Gonzélez-Martin, 2006; Andersen, 2011; Cargnin, 2013; Apolinar, 2014;
Brandao, Reis, 2015; Almeida, 2017; Menoncini, Cometti, Miranda, 2018);

h) o distanciamento das aplicagdes das Integrais pode ser um problema, uma vez
gue o estudante ndo associa a parte tedrica a parte aplicavel dos conceitos
vistos em CDI (Gonzalez-Martin, 2006; Crisostomo, 2012);

i) Andersen (2011) e Crisostomo (2012) apresentam que a maioria dos
estudantes ndo tem dominio do Teorema Fundamental do Calculo no primeiro
ano de graduacgéo e revelam que isso ocorre devido a estudos superficiais

sobre funcdes e taxa de variagéo.

Algumas dessas dificuldades de aprendizagem podem ser percebidas em
nossas salas de aulas, como temos observado em nossa pratica (Mota, 2021) e como
destacam Macédo e Gregor (2020). De modo similar tem sido destacada em
pesquisas que abordam processos de ensino e de aprendizagem na Educacao Bésica
ou acdes de formagéo de professores, como as de Rezende e Silva-Salse (2011),
Utimura, Borelli e Curi (2020) e Figueiredo, Lobo da Costa e Llinares (2021). Diante

desse cenario, torna-se necessario compreender 0s apontamentos presentes nessas
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investigacdes e se apropriar deles.

7

Esse conhecimento é importante para os professores de Calculo, para que
possam desenvolver e experimentar estratégias de ensino que possibilitem uma
construcdo progressiva da aprendizagem dos estudantes; e que essas estratégias
possam respeitar 0s seus niveis de aprendizagens, que sejam criativas e motivadoras,

além de serem fundamentadas na epistemologia do conhecimento matematico.

Alguns trabalhos abordam aspectos da semidtica como constructo tedrico e
evidenciam a compreensdo do conceito matematico estudado com base no uso das
multiplas representacdes — linguagem falada/escrita, grafica, numeérica, algébrica,
computacional. Essas investigacdes, como a de Brand&o (2015), chamam a atencao
para a auséncia de um enfoque com diversidade de representacdes para 0S
significados da Integral. Gonzalez-Martin (2006) também ressalta a necessidade de
compreensao e aprofundamento do conceito da Integral que auxilie os estudantes a
interagir com os registros algébrico e gréafico. Essa hipotese é confirmada por Brandéo
(2015) ao afirmar que o uso das representacdes graficas e algébricas permitiu aos
estudantes, participantes de sua pesquisa, impulsionarem sentidos e significados para
a aplicacdo da Integral Definida em situacfes-problema, contribuindo para a

aprendizagem desse conceito.

Andersen (2011), Crisostomo (2012) e Cargnin (2013) também destacam a
importancia da transicao entre as representacdes para a aprendizagem do Célculo de
modo a proporcionar aos estudantes um ambiente de experimentacdo que promova a
diversidade de registros e o desenvolvimento de aspectos relacionados ao

pensamento, visualizacao e escrita matematica.

Compactuando com essas refutagcbes, Menoncini (2018) afirma que algumas
aplicacdoes da Integral Definida requerem a mobilizacdo de representacdes em
diferentes registros (algébrico, grafico, numérico, lingua materna); e enfatiza que
atividades que impulsionam a converséao de representacdes entre registros incentivam

o estudante a distinguir o objeto de sua representacao.

O aspecto tecnoldgico possibilita que novos conceitos matematicos possam ser
entendidos pelo estudante, se esse tiver condicdes de relaciona-los aos seus
conhecimentos prévios e de desenvolver representacdes mentais ricas desse
conceito. Nessa oOtica, Reis (2015), Cometti (2018) e Menoncini (2018) buscaram

identificar as possiveis contribuicbes na utilizacdo GeoGebra, relacionando-as aos
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registros de representacdes semidticas. Esses pesquisadores reconhecem a
capacidade que a tecnologia traz na apresentacdo das multiplas representacfes de
um mesmo objeto matemético. Os resultados observados, assim como na pesquisa
de Miranda (2018), apontaram que o processo de visualizacdo, auxiliado pelo
GeoGebra, se mostrou um importante componente para 0s processos de
compreensao dos principais conceitos e propriedades das Integrais, uma vez que 0
software intensifica 0 uso das operacdes de tratamento, nos ambitos algébrico e

gréafico, e a mudanca de representacoes.

Esses trabalhos nos mostraram que atividades ligadas a exploracdo de
caracteristicas visuais que abordam aspectos de conversdao podem ser bem
aproveitadas e adquirem maiores potencialidades quando guiadas pelo professor ou

por uma sequéncia didatica.

Ficou evidenciado nos trabalhos analisados, que abordam a utilizacdo de
recursos tecnolégicos, que o uso responsavel desses contribui para a renovacédo das
praticas de ensino, evitando que elas se tornem demasiadamente formais ou
algoritmicas e oferecam a possibilidade de desenvolver atividades mateméaticas
inovadoras, incluindo a relacéo entre os quadros algébrico, grafico e tabular, com o

objetivo de promover o trabalho experimental.

Ressaltamos que, em alguns trabalhos, foram apontadas limitacdes do
software em uso, com destaque para o que Tall (1986) evidencia acerca da utilizacao
errbnea de um software, denominado por ele como um organizador genérico, que
pode levar a representacdes desfavoraveis a construcdes de conceitos, nos quais
propriedades de exemplos especificos podem ser generalizadas, equivocadamente,
a contextos ndo equivalentes. Um exemplo disso, conforme destacado por Oliveira
(2016, p. 128) em sua pesquisa, foi que “o uso do software apresentou uma limitacéo

de finitude que pode levar a formacao de intuicdes errbneas”.

Levantadas as dificuldades de compreensdo dos estudantes nos conceitos
relacionados ao Calculo Integral, as dissertacoes e teses analisadas relatam
resultados encorajadores aqueles que trabalham visando a que o0s estudantes

progridam em suas aprendizagens nos cursos de Célculo.

Como expectativa de pesquisas futuras, enumeramos alguns aspectos que

foram abordados nas investigacoes.
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Almeida (2017) e Gonzéalez-Martin (2006) abrem a possibilidade da proposicao
de seus projetos a outros estudantes ou professores, sugerindo a utilizagdo dos
materiais produzidos, como também os dados apresentados por suas investigacoes,
alcancando maior equilibrio entre as situacdes didaticas e a-didaticas e menos
defasagens entre as analises a priori e a posteriori, destacando a importancia dada a
formulacdo e aplicacdo de materiais que abordem o ensino de Calculo. Assim,
propdem que estudos futuros poderiam auxiliar na complementacao da classificagéo

de dificuldades e obstaculos no ensino e fornecer maneiras de aliviar seus efeitos.

Apolinar (2014) ressalta a necessidade de se desenvolverem materiais
didaticos que incluam o desenvolvimento de competéncias algébricas, manipulacéo
de objetos tridimensionais, explicacdo e modelacdo matematica de fenémenos
envolvidos em situacdes-problema. Sugere um estudo dos pré-requisitos de conceitos
necessarios para a compreensao da Integral Definida e uma avaliacdo analitica para
outros conceitos do Calculo, preconizando avaliagbes menos tradicionais que
permitam aos estudantes enfrentar problemas, cuja solugdo envolva o

estabelecimento de uma Integral Definida.

Também sugere um enfoque desse tema, articulado a abordagem leibniziana
(emergéncia do conceito por meio do calculo aproximado inicial da medida da
grandeza que se pretende quantificar na sua totalidade) e a abordagem newtoniana
(determinacédo da forma adequada de dividir o todo, de modo a tomar o elemento
diferencial), em atividades que permitam aos estudantes a obtencdo de esquemas
para identificacdo de como o todo deve ser dividido corretamente, aumentando o
namero de estudantes que alcanca a compreensao do conceito de Integral Definida.

Gonzalez-Martin (2006) sugere o desenvolvimento de pesquisas que utilizam
tecnologia nos processos instrucionais, haja vista o interesse no desenvolvimento de
ambientes favoraveis para a integracao e operacionalizacdo dos distintos registros,
facilitando a aprendizagem e abrindo caminhos para novas hipoteses, formas de se

pensar e pesquisas relacionadas ao tema.

Oliveira (2016), nesse mesmo viés, destaca que a utilizacdo de softwares,
especificamente na formacao do professor de Matemética, € uma questdo deixada em
aberto, com vistas a verificar se essa utilizacao traria mais significados aos conceitos
gue essa formacéo exigira na relacdo com a Matematica trabalhada na Educacéao

Basica, o que também é abordado por Andersen (2011), que interroga acerca de quais
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os efeitos do uso de uma ferramenta computacional no ensino e aprendizagem de

conceitos relacionados a Derivada e a Integral.

Miranda (2018) também evidencia o desejo de dar continuidade ao processo
de investigacdo acerca das atualizacfes tecnoldgicas e/ou metodoldgicas, inovando
as formas de abordagens de contetdos. Sugere, por exemplo, a inclusdo de uma
tarefa que envolva a Integral Definida, pois evidenciou certa dificuldade dos

participantes de sua pesquisa no célculo de Integrais.

Cometti (2018) ressalta possibilidades de pesquisas futuras, relacionando
outros contetdos do Calculo de vérias variaveis a luz da Teoria dos Registros das
Representacbes Semibticas, abordando conceitos nos quais a utilizagdo de
tecnologias pode contribuir para reflexdes importantes pelos professores-
pesquisadores do Ensino Superior comprometidos com um ensino voltado para a

aprendizagem com compreensao significativa.

Crisostomo (2012) destaca perspectivas de investigacdes relacionadas a
formacao de professores de Matematica: a) dos saberes profissionais dos professores
formadores sobre outros objetos do Célculo, para verificar o grau de coincidéncia com
os resultados obtidos em sua pesquisa; b) da analise do conhecimento profissional de
professores formadores sobre objetos didaticos de outras disciplinas e sua
aplicabilidade no curriculo da Licenciatura em Matemética; c) de viabilidade do
desenho, planejamento e implementacdo dos processos de estudo da Integral (ou
outros objetos do Calculo), segundo o EOS; d) do conhecimento profissional dos
professores formadores, sobre a Integral (ou outros objetos do Célculo) em outras
carreiras; e) de adequacao do estudo de objetos do Célculo, a fim de articular aulas
tedricas e praticas, com o uso de recursos tecnoldgicos. Das questdes deixadas em
aberto nessa pesquisa, destacamos as segunda e quinta questdes que se relacionam

com os objetivos desta pesquisa e tiveram influéncia nesta investigacao.

A necessidade de se produzirem significados para os conceitos matematicos
ensinados nas universidades, promovendo uma reconstrugdo do conhecimento
alcancado e incentivando os estudantes a extrapolarem o que j4 esta posto por
conhecimento cientifico é destacado por varios pesquisadores, como Brandao (2015)
e Cargnin (2013), que sugerem a realizacao de sequéncias de ensino que contemplem
situacdes-problema envolvendo os conceitos do Célculo, contribuindo para trazer

dinamicidade as aulas, com maior participacao discente. Nessa mesma perspectiva,
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Andersen (2011) aponta para a insercado de atividades baseadas em um ensino por

descoberta para a aprendizagem de conceitos matematicos.

Cargnin (2013) considera urgente a aproximacdo entre as pesquisas
académicas e a sua utilizacdo em sala de aula, destacando a importancia de sintese
das pesquisas existentes para os diversos conteudos da Matematica que,
individualmente, apresentaram beneficios, mas que nem sempre chegam a sala de
aula. Assim, indica ac¢des nos cursos de formacdo de professores de Matematica,
envolvendo a vinculacao dos objetos matematicos as suas diversas representacoes;
o trabalho com as conversdes de representacdes entre registros, a fim de impulsionar
os futuros professores a atuarem desse modo em sua prética profissional futura.
Nesse contexto, trazemos esta pesquisa como uma contribuicdo que busca atender a

esses aspectos.

Menoncini (2018) afirma que a equivaléncia de areas pode ser um novo
elemento a ser inserido no estudo da Integral, pois € um assunto ndo comumente
abordado em livros textos de Calculo. Ainda vislumbra o repensar de seu estudo,
complementando-o com outras metodologias ou atividades, como, por exemplo, a

modelagem matematica ou a proposicéo de atividades que retratem problemas reais.

Diante do exposto, esclarecemos que todas as dissertacdes e teses analisadas
auxiliam na composicdo e evolugcdo de pesquisas no contexto da Educacéo
Matematica. Ressaltamos que nossa preocupacdo perpassa 0 conhecimento do
desempenho matematico do estudante e a exploracdo dos conceitos da Integral
Definida, chegando a observacédo das competéncias para identificacéo e utilizacdo de
objetos e processos matematicos, seus significados e vinculos, fazendo uma anélise
da estrutura das praticas educativas em Matematica, objetos e processos que 0s

estudantes acionam na resolucdo das atividades relacionadas a Integral Definida.
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