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RESUMO

Contexto: O ensino de conceitos avangados de matematica, como integrais,
apresenta dificuldades persistentes relacionadas a construcdo de significados
conceituais, demandando abordagens que articulem teoria e pratica. Objetivos:
Investigar a elaboragdo, aplicagdo, validagdo ¢ generalizacdo heuristica de principios
de design no contexto da Pesquisa Baseada em Design (PBD), considerando seus
efeitos na aprendizagem. Design: Estudo qualitativo, conduzido segundo a
metodologia da PBD, com dois ciclos iterativos envolvendo analise, desenvolvimento,
implementag@o e refinamento de uma intervengdo didatica. Local e Participantes:
Realizado em um curso de licenciatura em Matematica, na disciplina de Fundamentos
de Analise Matematica, com estudantes de duas turmas (2022 e 2023), professores ¢
grupo colaborativo. Coleta e analise de dados: Dados coletados por observagdes em
aula, diario de campo e produgdes escritas, analisados qualitativamente com foco nas
imagens conceituais e evidéncias de aprendizagem. Resultados: Os principios de
design orientaram a construgdo das atividades e foram validados ao longo dos ciclos,
evidenciando avangos nas imagens conceituais, maior articulagdo entre representagdes
e desenvolvimento da autonomia. Sua organizagdo em eixos heuristicos ampliou o
potencial de transferéncia. Conclusées: O percurso mostrou-se consistente para a
construgdo e uso de principios de design, reforgando o papel da PBD na integracdo
entre teoria e pratica.
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Design Principles in Design-Based Research and the Teaching of Riemann and
Lebesgue Integrals

ABSTRACT

Background: The teaching of advanced mathematical concepts, such as
integrals, presents persistent difficulties related to the construction of conceptual
meanings, requiring approaches that integrate theory and practice. Objectives: To
investigate the development, implementation, validation, and heuristic generalization
of design principles within the context of Design-Based Research (DBR), considering
their effects on learning. Design: A qualitative study conducted according to the DBR
methodology, involving two iterative cycles of analysis, development, implementation,
and refinement of a didactic intervention. Setting and Participants: The study was
carried out in an undergraduate Mathematics teacher education program, in a
Mathematical Analysis Foundations course, involving students from two cohorts (2022
and 2023), teachers, and a collaborative research group. Data collection and analysis:
Data were collected through classroom observations, field notes, and students’ written
productions, and analyzed qualitatively focusing on conceptual images and evidence of
learning. Results: The design principles guided the development of the activities and
were validated throughout the cycles, showing advances in conceptual images, greater
articulation between representations, and increased student autonomy. Their
organization into heuristic axes expanded their potential for transfer to other contexts.
Conclusions: The methodological pathway proved to be consistent for the
development and use of design principles, reinforcing the role of DBR in integrating
theory and practice.

Keywords: Design-Based Research; Design Principles; Riemann Integral;
Lebesgue Integral; Mathematical Analysis.

INTRODUCAO

O ensino de Calculo e de Analise Real tem sido, historicamente,
marcado por dificuldades persistentes, tanto por parte dos estudantes quanto
dos professores em cursos de graduagdo em Matematica, especialmente nas
licenciaturas (Pinto, 1998; Tall, 2002; Rezende, 2003). Dentre os contetidos
abordados nesses campos, o conceito de integral de Riemann destaca-se como
um dos mais desafiadores, apresentando baixos niveis de desempenho em
avaliagdes em larga escala, como o Exame Nacional de Desempenho de
Estudantes (Enade).

Dados provenientes de diferentes edi¢des do Enade evidenciam que as
questdes relacionadas a integral de Riemann tém sido sistematicamente
classificadas como dificeis, com indices de facilidade variando entre 0,16 e
0,30. Tal recorréncia aponta para a existéncia de um problema de natureza
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sistémica no ensino e na aprendizagem desse conceito, conforme sintetizado na
Tabela 1 (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira [INEP], 2005, 2008, 2011, 2014, 2017, 2021).

Tabela 1

Indice de Facilidade e classificagdo de questdes sobre integral de Riemann nas
provas do Enade.

Ano Questdo é:glﬁzﬁe Classificacio
2005 26 Entre 0,16 ¢ 0,40 Dificil
2008 19 0,26 Dificil
2011 17 0,22 Dificil
2014 10 0,30 Dificil

9 0,25 Dificil
2017 23 0.22 Dificil
2021 Nao Teve - =

Esse cenario ndo se limita a dificuldades pontuais na resolucdo de
exercicios, mas evidencia uma fragilidade mais ampla na construcdo de
conceitos e de significados matematicos. Em particular, observa-se que muitos
estudantes apresentam dificuldades em articular diferentes representagdes do
conceito de integral — grafica, algébrica e conceitual — bem como em
compreender sua natureza como um limite. Tal situagdo reforca a ideia de que
o problema nao reside apenas no contetido em si, mas nas formas como ele tem
sido abordado no contexto educacional.

A relevancia da integral de Riemann na formagdo do professor de
Matematica ¢ indiscutivel, uma vez que esse conceito constitui base para o
desenvolvimento de ideias mais avangadas, como a integral de Lebesgue, além
de desempenhar papel central na compreensao do préprio Célculo.

A integral de Riemann, formalizada por Bernhard Riemann, constitui-
se como base para a compreensdo de conceitos mais abstratos da Anélise
Matematica. Ja a integral de Lebesgue, desenvolvida por Henri Lebesgue,
amplia essa no¢do ao introduzir uma nova forma de mensuragdo baseada na
teoria da medida, permitindo tratar fun¢des e conjuntos que escapam ao alcance
da abordagem.

Contudo, apesar de sua relevancia na formacdo matematica,
investigacoes na area de Educacdo Matematica tém indicado que seu ensino
permanece fortemente centrado em procedimentos algoritmicos, em detrimento
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da construgdo de significados conceituais (Crisostomo, 2012; Apolinar, 2014;
Menoncini, 2018). Essa predominancia de abordagens procedimentais tende a
dificultar a compreensdo de aspectos mais abstratos, especialmente aqueles
relacionados a nogdo de limite e a generalizagdo de ideias, reforgando a
necessidade de repensar praticas pedagogicas nesse campo.

Além disso, observa-se na literatura uma lacuna no que se refere a
sistematizacdo de orientagdes didaticas que possam ser comunicadas e
adaptadas a diferentes contextos de ensino. Muitas pesquisas descrevem
intervengdes especificas, mas nem sempre explicitam principios que orientem
sua elaborag@o e que possam ser apropriados, ou ainda, adaptados por outros
professores e pesquisadores nos seus contextos de trabalho. Resultados recentes
tém apontado a relevancia de explicitar tais principios como forma de ampliar
o alcance das intervengdes e favorecer sua transferéncia para outros cendrios
educacionais (Silvestre, 2024, 2025; Bisognin & Silvestre, 2025). Nesse
sentido, torna-se relevante investigar ndo apenas propostas didaticas, mas
também os fundamentos que as sustentam e que possibilitam sua transferéncia
para outros cenarios educacionais.

Nesse contexto, a PBD apresenta-se como uma abordagem
metodoldgica promissora para enfrentar desafios educacionais complexos. Essa
metodologia caracteriza-se pelo desenvolvimento, implementacdo e analise de
intervengdes em contextos reais de ensino, articulando produgdo de
conhecimento tedrico e solugdes praticas (Reeves, 2006; Plomp, 2007).
Diferentemente de abordagens experimentais tradicionais, a PBD busca
integrar teoria e pratica de forma iterativa e colaborativa.

Essa caracteristica torna a PBD particularmente adequada para lidar
com problemas de natureza complexa e sistémica, como aqueles presentes no
ensino de conceitos avangados de Matematica, nos quais multiplos fatores —
cognitivos, didaticos e institucionais — se inter-relacionam. Ao atuar em
contextos reais de ensino, a PBD possibilita ndo apenas compreender esses
problemas, mas também intervir sobre eles de forma fundamentada e reflexiva.

Um dos elementos estruturantes da PBD ¢ o trabalho colaborativo, que
envolve a participacao conjunta de pesquisadores e professores na identificagdo
do problema, na concepgao das intervengdes e na analise dos resultados. Tal
colaboragdo contribui para a constru¢do de solugdes que dialogam com as
demandas reais da pratica docente, a0 mesmo tempo em que se fundamentam
em referenciais teodricos consistentes.
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Outro aspecto central dessa abordagem ¢ a elaboragdo de principios de
design, entendidos como orientacdes tedrico-praticas que emergem do processo
investigativo e que podem orientar intervencdes em diferentes contextos
educacionais. Esses principios ndo se configuram como prescrigdes rigidas,
mas como diretrizes flexiveis, cuja constru¢do pode decorrer de multiplas
fontes, tais como a revisdo de literatura, a analise do problema, as contribui¢des
do grupo colaborativo e os resultados obtidos nos ciclos de aplicagdo e
refinamento das intervengdes (Van den Akker, 1999).

Particularmente, principios de design com origem na revisdo de
literatura, assumem um papel central, pois permitem transformar resultados de
pesquisa em orientagdes que podem ser utilizadas na pratica docente. Sua
natureza heuristica possibilita adaptacdes a diferentes contextos, ao mesmo
tempo em que mantém um vinculo com os fundamentos teéricos que lhes deram
origem. Estudos recentes tém evidenciado esse potencial ao sistematizar
principios derivados de interveng¢des em contextos reais de ensino, inclusive no
ambito dessa pesquisa ((Silvestre, 2024, 2025; Bisognin & Silvestre, 2025)).
Assim, mais do que orienta¢des finais, os principios configuram-se como
elementos mediadores entre teoria, pratica e investigagao.

A PBD responde a esse desafio ao propor ciclos iterativos de andlise,
design, implementacdo e avaliagdo, nos quais os principios de design
funcionam como elementos articuladores entre teoria, pratica e investigagdo. A
elaboragdo desses principios, nesta pesquisa, partiu da analise das dificuldades
dos estudantes, da revisdo de literatura especializada e da colaboragdo entre
pesquisadores e professores. Tal processo colaborativo ¢ um principio
fundamental da PBD, pois garante que as intervengdes sejam simultaneamente
teoricamente fundamentadas e pedagogicamente viaveis. Os principios
resultantes orientaram a construcdo de atividades didaticas voltadas a
compreensdo conceitual das integrais, priorizando o desenvolvimento do
pensamento matematico avangado.

O presente trabalho ¢ resultado de uma pesquisa de doutorado que teve
como um dos problemas: como elaborar, validar e generalizar principios de
design em uma PBD voltada ao ensino das integrais de Riemann e de
Lebesgue? Com base nesse problema, o objetivo deste artigo ¢ analisar o
processo de elaboragdo, aplicagdo e generalizagdo de principios de design
desenvolvidos em uma PBD no contexto do ensino de integrais. Busca-se,
ainda, discutir os impactos desses principios tanto na aprendizagem dos
estudantes quanto na producdo de conhecimento no campo da Educagio
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Matematica, evidenciando seu potencial para orientar futuras intervengdes em
contextos semelhantes.

Os principios de design foram elaborados a partir da articulagdo entre
revisdo de literatura, analise das dificuldades de aprendizagem relacionadas as
integrais e o trabalho colaborativo com professores participantes de um grupo
de cooperacdo. Tais principios orientaram a construcao de atividades didaticas,
posteriormente aplicadas em duas turmas distintas. Ao longo desse processo,
os principios foram refinados com base nos resultados observados e
organizados em eixos, com vistas a sua generalizacao.

ASPECTOS GERAIS DA METODOLOGIA DA PBD

A PBD constitui uma abordagem metodoldgica voltada a investigagio
e intervengdo em problemas educacionais complexos, desenvolvida em
contextos reais de ensino. Diferentemente de metodologias experimentais
tradicionais, que tendem a isolar variaveis em ambientes controlados, a PBD
atua em ambientes auténticos de aprendizagem, promovendo a articulagdo entre
teoria e pratica (Reeves, 2006; Plomp, 2007).

Seu objetivo principal é duplo: (i) desenvolver solugdes praticas para
desafios educacionais concretos; ¢ (i) produzir conhecimento teorico relevante
e comunicavel a comunidade académica (Van den Akker, 1999). Essa dupla
finalidade confere a PBD um carater particular, no qual investigacdo e
intervenc¢do se desenvolvem de forma integrada.

Uma das principais caracteristicas da PBD ¢ seu carater ciclico e
iterativo. De modo geral, a pesquisa se organiza em fases que envolvem: (a)
analise do problema educacional; (b) elaboragdo do design da intervengao e
implementagdo em contexto real; e (¢) avaliagdo e refinamento. Esses ciclos
ndo sdo lineares, mas se retroalimentam continuamente, permitindo ajustes
progressivos nas intervengdes ¢ no conhecimento produzido (Plomp, 2007;
Gravemeijer; Cobb, 2006). Na Figura 1 mostramos as fases de um ciclo de uma
pesquisa segundo a PBD.

Esse carater iterativo distingue a PBD de outras abordagens de pesquisa
em educagdo. Enquanto estudos experimentais buscam controle de variaveis
para estabelecer relagdes causais e pesquisas descritivas priorizam a analise de
fenomenos, a PBD assume a complexidade dos contextos educacionais e busca
compreendé-los por meio da intervencdo. Nesse sentido, ndo se trata de
eliminar varidveis, mas de compreender como diferentes clementos —
cognitivos, didaticos e institucionais — interagem no processo de ensino e
aprendizagem.
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Figura 1

Fases da Pesquisa Baseada em Design.

1°) Pesquisa Preliminar:
Necessidades e andlise do
contexto, revisdo de literatura,
desenvolvimento de uma
estrutura conceitual ou tedrica
para o estudo;

2°) Fase de Prototipagem:
Fase de design que consiste de
iterages, cada qual um
microciclo de pesquisa, tendo a
avaliagdo formativa como a
atividade de pesquisa mais
importante, focada no
aperfeicoamento e no refino da
intervencio;

3°) Fase de Avaliagdo:
Avaliagdo (semi)sumativa para
determinar se a solucdo ou
intervencio esta de acordo com
as especificagbes
predeterminadas, ou se sdo
necessarias recomendagdes para
o refinamento.

Além disso, a PBD caracteriza-se por sua natureza colaborativa,
envolvendo a participacdo conjunta de pesquisadores e professores na
identificacdo dos problemas, na elaboracdo das intervencdes e na analise dos
resultados. Esse trabalho colaborativo contribui para a construgdo de solugdes
que dialogam com as demandas reais da pratica docente, a0 mesmo tempo em
que se fundamentam em referenciais tedricos consistentes.

Outro aspecto relevante refere-se aos critérios de qualidade da PBD,
que incluem validade, praticidade e efetividade (Plomp, 2007). Esses critérios
reforcam o compromisso da metodologia tanto com a produgdo de
conhecimento quanto com sua aplicabilidade em contextos reais.

Na PBD, os principios de design assumem papel central. Eles ndo
surgem apenas como resultados da pesquisa, mas sdo elaborados, testados e
refinados ao longo dos ciclos iterativos. Inicialmente, podem ser formulados
com base na literatura e na analise do problema; posteriormente, sdo
confrontados com a pratica, ajustados e, ao final, sistematizados como
contribuicdes tedricas e praticas da investigagdo. Dessa forma, os principios de
design constituem elementos articuladores entre teoria, intervengado e produgao
de conhecimento na PBD.

No proximo item faremos um detalhamento sobre principios de design:
elaboragdo, aplicagdo e generalizagdo.

7 Acta Sci. (Canoas), 28(2), 1-29, Apr./Jun. 2026



Principios de design: elaboracao, aplicaciio e generalizacio

Os principios de design podem ser compreendidos como orientagdes
fundamentadas teoricamente ¢ validadas empiricamente, destinadas a orientar
a eclaboragcdo de intervengdes educacionais. Ndo se tratam de prescrigdes
rigidas, mas de diretrizes que conectam literatura cientifica, experiéncia
docente, analise do problema educacional e resultados obtidos em contextos
concretos de ensino (Van den Akker, 1999; Reeves, 2006).

Nesse sentido, os principios de design ocupam papel central na PBD,
pois permitem transformar resultados de pesquisa em orientagdes que podem
ser utilizadas na pratica docente. Ao mesmo tempo, constituem uma
contribuigdo tedrica relevante, ao sistematizar o conhecimento produzido em
formas comunicéveis e uteis para a comunidade académica (Reeves, 2006;
McKenney & Reeves, 2012).

Sua elaboragdo representa um momento fundamental no processo
investigativo, pois estabelece a articulagdo entre o problema estudado, o
referencial teodrico e as solugdes propostas. Esses principios podem emergir de
diferentes fontes, tais como a revisdo de literatura, a analise de dificuldades de
aprendizagem, a experiéncia docente e os resultados obtidos ao longo dos ciclos
de implementacdio e refinamento (Gravemeijer; Cobb, 2006). Essa
multiplicidade de origens evidencia seu carater dindmico e contextualizado.

Um aspecto relevante na discussio refere-se a qualidade dos principios
de design. Para que sejam efetivos, os principios devem apresentar
fundamentacdo teodrica consistente, conexdo com o problema educacional
investigado, potencial de aplicagdo pratica e abertura a adaptacdo em diferentes
contextos. Além disso, devem ser suficientemente especificos para orientar
acoes, mas também suficientemente flexiveis para ndo se restringirem a um
unico cenario de aplicacdo (Van den Akker, 1999).

A literatura distingue, ainda, dois tipos de principios de design:
substantivos e procedimentais. Os principios substantivos referem-se as
caracteristicas dos conteudos, das atividades e dos materiais didaticos, isto €,
ao que deve compor a intervencdo. Por sua vez, os principios procedimentais
dizem respeito as formas de organizagdo, implementagdo e conducdo das
atividades, indicando como a intervengdo deve ser operacionalizada. Ambos
sdo complementares e fundamentais para a articulagdo entre teoria, analise de
problemas e pratica pedagdogica (Gravemeijer; Cobb, 2006).

Os principios de design ocupam papel central na PBD em razio de sua
aplicabilidade pratica, pois subsidiam professores e pesquisadores na
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concepcdo de atividades e materiais didaticos em contextos diversos.
Simultaneamente, constituem uma contribuicdo teoérica relevante, ao
sistematizar o conhecimento produzido em formas comunicaveis e uteis para a
comunidade académica (Reeves, 2006). Nesse sentido, atuam como
mediadores entre teoria, pratica e investigagao.

Outro aspecto relevante a ser destacado em relagdo aos principios de
design ¢ a generalizagdo. Isso porque as intervengdes da PBD ocorrem em
contextos especificos, a generalizagdo ndo ocorre no sentido estatistico
tradicional, mas por meio da organizacdo dos principios em eixos conceituais
mais amplos. Esses eixos permitem que pesquisadores e professores adaptem
as orientagbes a novos contextos educacionais, respeitando suas
especificidades. Dessa forma, os principios de design tornam-se instrumentos
transferiveis, capazes de inspirar novas praticas pedagdgicas sem impor
modelos rigidos.

A natureza heuristica dos principios de design é uma caracteristica
fundamental e diferenciada. Diferentemente de modelos fechados, os principios
funcionam como orientagdes abertas que guiam a tomada de decisdes sem
determinar rigidamente os caminhos a serem seguidos. Essa caracteristica
favorece processos de adaptacdo e reinterpretacdo, permitindo sua utilizagdo
em diferentes contextos educacionais (Reeves, 2006).

Essa natureza esta diretamente relacionada a sua transferibilidade.
Considerando que as interven¢des em PBD ocorrem em contextos especificos,
a generalizagdo ndo se d4 em termos estatisticos, mas por meio da organizagao
dos principios em eixos conceituais mais amplos. Esses eixos possibilitam que
pesquisadores e professores adaptem as orientagdes a novos contextos,
respeitando suas especificidades (Plomp, 2007).

Apesar de suas potencialidades, os principios de design também
apresentam limitagdes. Sua natureza contextual implica que ndo podem ser
aplicados de forma direta e acritica em qualquer cenario, exigindo interpretacao
e adaptacdo por parte dos professores. Além disso, sua elaboracdo depende de
processos investigativos rigorosos, o que pode limitar sua producdo em
determinados contextos (McKenney; Reeves, 2012). Ainda assim, tais
limitagdes ndo reduzem sua relevancia, mas evidenciam a necessidade de
compreensao critica de seu uso.

Nesse contexto, os principios de design também se mostram relevantes
para a formagdo inicial e continuada de professores, na medida em que
oferecem referenciais para a reflexdo sobre a pratica pedagogica. Ao
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compreender os fundamentos que orientam a elaboragdo de atividades, os
professores podem desenvolver maior autonomia na constru¢do de propostas
didaticas, ampliando sua capacidade de adaptacdo a diferentes contextos de
ensino.

Em sintese, os principios de design configuram-se como o elemento
articulador central da PBD, ao traduzirem resultados de investigacdo em
orientacdes praticas e, simultaneamente, contribuirem para a construgdo de
conhecimento tedrico na area educacional. Sua elaboragdo, aplicagao,
refinamento e generalizagdo constituem um percurso metodologico potente
para enfrentar desafios complexos de ensino e aprendizagem, especialmente em
areas que exigem elevado nivel de abstragdo, como a matematica avancada.

Essas caracteristicas tornam a PBD especialmente adequada para
enfrentar problemas de natureza sistémica, como aqueles presentes no ensino
de conceitos avancados de Matematica, nos quais fatores cognitivos, didaticos
¢ institucionais se inter-relacionam. Ao operar em contextos reais, essa
abordagem permite nao apenas compreender tais problemas, mas também
propor e testar solugdes fundamentadas, contribuindo para a transformagao das
praticas educativas.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente investigacdo foi desenvolvida no curso de Licenciatura em
Matematica do Instituto Federal Farroupilha — Campus Alegrete (IFFar-CA),
no ambito da disciplina de Fundamentos de Analise Matematica. O processo
investigativo contou com a colaboragdo de docentes da instituicdo, do Grupo
de Pesquisa Baseada em Design de Alegrete (GPBDAL) e do Grupo de Estudos
e Pesquisa em Design Educacional (GEPDE-UFN), caracterizando-se como
uma pesquisa de natureza colaborativa, em consonéncia com 0s pressupostos
da PBD.

Em conformidade com essa abordagem metodoldgica, a investigagdo
foi organizada em ciclos iterativos que envolveram analise do problema,
elaboragdo do design da intervencdo, implementacdo em contexto real e
avaliagdo com vistas ao refinamento. Esse movimento ciclico permitiu ndo
apenas o aprimoramento progressivo da sequéncia didatica, mas também a
construcdo, validagdo e sistematizagdo dos principios de design ao longo do
processo.

A identifica¢do dos principios de design iniciou-se com a analise do
problema educacional, precedida por uma revisdo de literatura voltada ao
ensino de integrais. Essa revisdo teve como objetivo mapear contribuigdes
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tedricas e empiricas relevantes, sendo posteriormente complementada por
discussdes no grupo colaborativo, que também consideraram as dificuldades
dos estudantes no desenvolvimento do pensamento matematico avancado.
Ademais, a analise do problema incluiu evidéncias provenientes de baixos
indices de desempenho em avaliacdes nacionais, observacdes docentes ¢ a
experiéncia do pesquisador em sala de aula.

Foram igualmente consideradas dificuldades especificas dos
estudantes, identificadas por meio de avaliagdes diagnoésticas e relatos de
professores, tais como lacunas em conhecimentos prévios, obstidculos na
transicao do pensamento algébrico para o conceitual e limitagdes na articulagao
entre diferentes representagdes matematicas. Esse conjunto de elementos
possibilitou uma compreensdo mais ampla e contextualizada das dificuldades
enfrentadas pelos estudantes.

Com base nesse conjunto de evidéncias, foram elaborados principios
de design que passaram a orientar a construgdo da sequéncia didatica. Nesse
contexto, os principios assumiram um papel estruturante, ndo apenas como
diretrizes para o desenvolvimento das atividades, mas também como hipdteses
de intervengdo a serem testadas e refinadas ao longo dos ciclos da pesquisa. A
sequéncia didatica foi concebida como um produto educacional de natureza
instrumental, enquanto os principios de design constituiram a principal
contribuicdo tedrica e metodoldgica do estudo, com potencial de aplicacdo em
diferentes contextos educacionais.

A elaboragao das atividades relativas as unidades tematicas integral de
Riemann, primitivas e integral de Lebesgue, foi orientada por esses principios.
Nesse processo, priorizou-se o uso de multiplas representacdes, especialmente
graficas, a exploracao da nogao de area como raiz cognitiva, a organizacao das
tarefas em niveis crescentes de complexidade e a inclusdo de momentos de
sistematizacdo voltados a abstracdo e a generalizacdo. A construgdo das
atividades ocorreu em estreita colaboracdo com os docentes da disciplina,
assegurando sua viabilidade e pertinéncia pedagogica.

Foram realizados dois ciclos iterativos de aplica¢do: o primeiro em
2022 (Versao 1 do produto educacional) e o segundo em 2023 (Versdo 2). Cada
ciclo compreendeu as etapas de planejamento, implementacdo em turmas reais
e analise dos resultados, seguidas de refinamentos na sequéncia didatica e nos
proprios principios de design. Esse processo permitiu que os principios fossem
progressivamente validados e ajustados, consolidando-se como elementos
centrais da investigacao.
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A coleta de dados incluiu observagdes em sala de aula, registros em
diario de campo ¢ analise das produg¢des dos estudantes. Esses dados
possibilitaram avaliar tanto o impacto das intervengdes na aprendizagem
quanto a pertinéncia dos principios de design como orientadores do processo
didatico.

Dessa forma, os procedimentos metodoldgicos adotados ndo apenas
viabilizaram a elaboragdo e implementagdo de uma sequéncia didatica, mas
também constituem um modelo replicavel para a construcdo, validagdo e
refinamento de principios de design em diferentes contextos educacionais. Tal
abordagem reforca o cardter heuristico e o potencial de generalizacdo desses
principios, os quais sdo apresentados e discutidos na se¢do de resultados e
discussdes.

Esse percurso metodologico evidencia uma possibilidade estruturada
de elaboracdo e uso de principios de design em pesquisas educacionais,
contribuindo ndo apenas para o contexto investigado, mas também para a
proposi¢do de caminhos metodoldgicos em estudos futuros que adotem a PBD.

Essa pesuisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da
Universidade Franciscana e teve inicio apos sua aprovacao, em conformidade
com a Resolugdo 510/16 do Conselho Nacional de Etica em Pesquisa
(CONEP).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secdo estd organizada de modo a explicitar o percurso de
elaboragdo, uso, validacdo e generalizacdo dos principios de design
desenvolvidos nesta pesquisa. Do ponto de vista do ensino da integral de
Riemann e da integral de Lebesgue, tal elaboragdo mostra-se particularmente
relevante, considerando as dificuldades recorrentes dos estudantes na transi¢ao
entre interpretagdes geométricas intuitivas — como a nogdo de area sob a curva
— ¢ a formalizag¢do analitica baseada em limites, somas e propriedades
estruturais das fungoes. Nesse contexto, estudos sobre pensamento matematico
avancgado, indicam que a aprendizagem desses conceitos requer a construcao
de imagens conceituais robustas, articuladas a defini¢des formais e a diferentes
registros de representagdo matematica (Tall & Vinner, 1981; Tall, 2002).

Nesse sentido, os principios de design desenvolvidos nesta pesquisa
podem ser compreendidos como respostas estruturadas a essas dificuldades,
orientando a constru¢do de um percurso didatico que favorece a articulagdo
entre intuigdo, representacdo e formalizacdo. Assim, inicialmente apresenta-se
o processo de construgdo dos principios substantivos, evidenciando sua origem
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na articulacdo entre analise do problema, revisdao de literatura e colaboragao
docente. Em seguida, discute-se como esses principios orientaram a elaboragdo
das atividades didaticas, destacando sua materializagdo no produto
educacional. Posteriormente, sdo analisados os processos de aplicacdo e
refinamento da intervencdo, momento em que emergem os principios
procedimentais. Na sequéncia, sdo apresentados os efeitos na aprendizagem dos
estudantes, com base na analise das produgdes e das imagens conceituais
desenvolvidas. Por fim, aborda-se a generalizacdo heuristica dos principios,
evidenciando seu potencial de transferéncia para outros contextos educacionais.

Elaboracao dos principios de design iniciais

A construgdo dos principios de design teve como base a articulagdo
entre trés elementos centrais: a andlise do problema educacional, a revisao da
literatura e o trabalho colaborativo com os professores da disciplina. Esse
processo evidencia uma caracteristica fundamental da PBD, na qual os
principios nédo s@o definidos a priori, mas emergem da interagdo entre teoria,
pratica e contexto.

No que se refere a revisao de literatura, realizou-se um levantamento
sistematico em dois repositorios amplamente utilizados na area: a Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) e o Catdlogo de Teses e
Dissertagdes da CAPES. Foram utilizados como descritores os termos “integral
definida”, “integral de Riemann” e “integral de Lebesgue”, com a delimitagao
para trabalhos de natureza académica stricto sensu. Em Silvestre (2025), podem
ser encontrados os detalhes desse processo.

A opgdo por teses e dissertacdoes deveu-se ao fato de esses estudos
apresentarem descri¢des mais detalhadas dos procedimentos metodoldgicos e
dos resultados obtidos, permitindo uma anélise aprofundada das estratégias de
ensino e das dificuldades de aprendizagem associadas ao tema. Além disso,
priorizou-se a selegdo de trabalhos nacionais, considerando a proximidade dos
contextos educacionais e a possibilidade de identificar praticas e resultados
mais diretamente relacionados a realidade dessa pesquisa.

A busca inicial resultou em um conjunto amplo de trabalhos, os quais
passaram por um processo de triagem. Inicialmente, foram excluidos estudos
ndo relacionados ao foco da pesquisa, bem como trabalhos duplicados. Em
seguida, realizou-se a leitura dos resumos, sendo descartados aqueles que
tratavam exclusivamente de aplicacdes matematicas, que ndo envolviam
intervengoOes didaticas ou que estavam direcionados a outros niveis de ensino.
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Apoés esse processo, foram selecionados seis estudos considerados mais
relevantes para a investigagao.

A andlise desses trabalhos permitiu identificar elementos recorrentes
relacionados as dificuldades dos estudantes e as estratégias didaticas
empregadas, tais como limitagcdes nos conhecimentos prévios, dificuldades na
articulagdo entre representacdes, desafios no uso de tecnologias e obstaculos na
compreensao conceitual dos processos envolvidos. Esses elementos ndo foram
incorporados diretamente, mas reinterpretados como diretrizes orientadoras,
dando origem aos principios de design iniciais.

Esse movimento evidencia que os principios de design ndo
correspondem a uma simples sintese da literatura, mas a um processo de
transformagdo de resultados empiricos e teoricos em orientagdes operacionais
para o ensino. Nesse sentido, os principios constituem uma forma de traduzir
conhecimento produzido em pesquisas anteriores em elementos aplicaveis ao
contexto educacional. Na Figura 2, apresentamos a sintese dos principios de
design elaborados a partir da revisdo de literatura.

Figura 2

Sintese dos principios de design com base revisao de literatura.

Santos

(2019) (2006)

Acta Sci. (Canoas), 28(2), 1-29, Apr./Jun. 2026 14



A partir dessa base inicial, o conjunto de principios foi ampliado por
meio do trabalho colaborativo com professores, que contribuiram com sua
experiéncia e com a analise das especificidades do contexto investigado. Esse
processo levou a proposi¢do de trés novos principios: (i) promogdo do
protagonismo discente; (ii) organizagdo das atividades em niveis crescentes de
complexidade; e (iii) explicitacdo das distingdes entre integral de Riemann,
primitiva e integral de Lebesgue. Com isso, consolidou-se um conjunto de onze
principios substantivos. A incorporagdo desses novos principios evidencia o
papel central do contexto na constru¢do dos principios de design, reforcando
seu carater situado e sua sensibilidade as demandas reais do ensino.

Como exemplo desse processo, destaca-se o caso de estudos que
relataram dificuldades no uso de recursos computacionais e limitagdes nos
conhecimentos prévios dos estudantes, os quais foram reinterpretados como
principios relacionados a articulagdo entre diferentes recursos didaticos e a
consideragao das dificuldades conceituais dos alunos.

Dessa forma, a elaboragdo dos principios de design pode ser
compreendida como um processo iterativo de analise, selecdo, interpretagao e
ressignificagdo de resultados da literatura, articulado a experiéncia docente e as
demandas do contexto investigado.

Uso dos principios substantivos na elaboracio das atividades

Os principios de design elaborados atuaram como elementos
estruturantes na construcdo das atividades que compuseram o produto
educacional, desempenhando o papel de mediadores entre os referenciais
teoricos adotados, a analise do problema educacional e as decisdes didaticas
concretas. Nesse sentido, sua fun¢do ndo se limitou a orientagdo geral da
proposta, mas se materializou em escolhas especificas relacionadas a
organizacdo, a natureza e a progressao das tarefas.

A elaboracdo das atividades foi realizada de forma articulada as trés
unidades tematicas da sequéncia didatica — integral de Riemann, primitivas e
integral de Lebesgue —, sendo cada uma delas estruturada a partir dos
principios substantivos definidos na etapa anterior. Esse processo ocorreu de
maneira iterativa e colaborativa, com discussdes no grupo de professores, nas
quais se analisava a adequacdo de cada proposta a realidade da disciplina e aos
objetivos de aprendizagem pretendidos, conforme descrito de forma mais
detalhada em Silvestre (2025).

Diferentemente de abordagens em que os contetidos sdao organizados a
partir de uma logica estritamente formal, a construgdo das atividades neste
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estudo partiu da necessidade de promover a compreensdo conceitual, o que
implicou reorganizar o percurso didatico a luz dos principios estabelecidos.
Assim, cada principio foi traduzido em decisdes pedagogicas concretas,
evidenciando sua natureza operativa.

Um exemplo central refere-se ao principio da utilizagdo da nogao de
drea como raiz cognitiva para a integral de Riemann. Esse principio orientou a
elaboragdo das atividades iniciais, nas quais os estudantes eram levados a
estimar areas de regides planas por meio de aproximacdes sucessivas. Essa
abordagem possibilitou a constru¢do de significados intuitivos que serviram de
base para a posterior formalizagdo do conceito de integral como limite de
somas.

De forma complementar, o principio da valorizacdo de multiplas
representacdes esteve presente ao longo de toda a sequéncia, assegurando que
os estudantes transitassem entre registros graficos, algébricos, numéricos ¢
verbais. Essa articulagdo mostrou-se fundamental para a compreensdo das
somas de Riemann, bem como para a distin¢ao entre diferentes interpretacdes
da integral, aspecto recorrente nas dificuldades identificadas na literatura e na
propria investigacao.

Outro principio estruturante foi a organizacao das atividades em niveis
crescentes de complexidade. A sequéncia foi planejada de modo a iniciar com
tarefas exploratorias, de carater mais intuitivo, avangando progressivamente
para situagcdes que exigiam maior nivel de abstracdo e formalizacdo. Esse
encadeamento favoreceu processos de generalizagdo e contribuiu para a
construcdo de imagens conceituais mais elaboradas.

Para ilustrar como utilizamos os principios de design na construc¢do do
produto educacional, temos a atividade 1.3 da Unidade 1, sobre o conceito de
integral de Riemann, em que os principios de design 1, 2, 3, 5,6, 7,9 e 10 foram
considerados.

Atividade 1.3: Considere a regido A limitada por f(x) = x?2, pelo eixo
x epelasretasx =0ex = 1.

a) Divida o intervalo I = [0, 1] ao meio e encontre a area aproximada da
regido A calculando a area, a partir de retangulos, por falta e por
excesso.

b) Divida o intervalo [ =[0,1] em 3 partes iguais e encontre area
aproximada da regido A calculando a area, a partir de retangulos, por
falta e por excesso. Compare os resultados com os encontrados na letra
a.
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¢) Divida o intervalo I =[0,1] em 4 partes iguais e encontre area
aproximada da regido A calculando, a partir de retdngulos, a area por
falta e por excesso. Compare com os resultados anteriores. O que vocé
observa?

d) Vocé pode melhor visualizar o resultado anterior utilizando o
GeoGebra. Preencha a tabela. (Para visualizar os resultados, basta
mover o controle deslizante do Applet)

Nuamero de 5 10 15 20 30 50
Retangulos

Area por
falta

Area por
excesso

e) O que vocé observa da relacdo entre as somas por falta e por excesso
na medida em que n (nimero de retangulos) cresce?

f) Se dividirmos o intervalo I = [0,1] em n partes iguais, qual é a
expressdo da area aproximada para a regido A por falta e por excesso?
O que acontece quando n cresce indefinidamente?

A Atividade 1.3 exemplifica de forma clara a articulagdo entre
diferentes principios de design. Nela, os estudantes exploram aproximacdes da
4rea sob a curva f(x) = x2, no intervalo [0, 1], por meio de somas inferiores e
superiores, variando o nimero de partigdes. O uso do software GeoGebra
potencializou a visualizagdo do processo, permitindo observar a convergéncia
das aproximagoes.

Além disso, a atividade conduz os estudantes a generalizagdo para um
numero arbitrario de partigoes, promovendo a transi¢do do raciocinio empirico
para o formal. Nesse sentido, observa-se a atuacdo simultdnea de diferentes
principios, tais como a valorizagao de representacdes, a progressdo em niveis
de dificuldade e a promogao de abstracdes e generalizagdes.

Outro aspecto relevante diz respeito a incorporagdo do principio da
promocdo da autonomia discente, operacionalizado por meio de questdes
abertas e da proposicdo de situagdes em que os estudantes eram incentivados a
formular conjecturas, testar hipoteses e justificar seus raciocinios. Esse
movimento foi acompanhado pelo principio da mediacdo docente como
orientacdo, no qual o professor atuava como facilitador do processo,
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estimulando discussoes e intervencdes pontuais, em vez de fornecer respostas
prontas.

A elaboracdo das atividades contou, ainda, com a contribui¢do do grupo
colaborativo, que desempenhou papel fundamental na validacdo das propostas
e na adequagdo ao contexto de sala de aula. Esse processo permitiu antecipar
dificuldades, ajustar o nivel de complexidade das tarefas e garantir a viabilidade
da intervencdo, refor¢ando o carater coletivo e situado da constru¢do dos
principios e de sua aplicacao.

Dessa forma, o uso dos principios de design na elaboragdo das
atividades evidencia sua func¢do central na PBD: mais do que orientagdes
abstratas, eles configuram-se como ferramentas operacionais que permitem
transformar fundamentos tedéricos e evidéncias empiricas em praticas
pedagobgicas concretas, coerentes ¢ potencialmente eficazes.

Aplicacio e surgimento dos principios procedimentais

No contexto desta pesquisa, os principios de design procedimentais ndo
se configuraram exclusivamente como elementos emergentes da aplicagdo, mas
como componentes que se desenvolveram ao longo de todo o processo
investigativo, desde a fase de planejamento até os momentos de implementagao
e analise. Diferentemente dos principios substantivos, que orientaram
principalmente o contetdo e a estrutura das atividades, os principios
procedimentais dizem respeito a forma como essas atividades sdo organizadas,
conduzidas e vivenciadas em sala de aula.

Ainda na etapa de elaboracao da sequéncia didatica, alguns principios
procedimentais ja estavam implicitamente presentes, sobretudo aqueles
relacionados a organizagdo do trabalho em sala e a concepgdo do papel do
professor e dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem. Entre eles,
destacam-se a valorizagdo da autonomia discente e a atuacdo do
professor/pesquisador como orientador, aspectos que orientaram desde o inicio
a construgdo de atividades investigativas e abertas.

No entanto, foi durante a aplicag@o da intervengdo que esses principios
foram tensionados, ajustados e explicitados com maior clareza. A vivéncia em
sala de aula evidenciou a necessidade de considerar, de forma mais sistematica,
aspectos como a gestdo do tempo, a organizacdo das interagdes entre os
estudantes ¢ os momentos de sistematizacdo dos conceitos. Conforme
detalhado em Silvestre (2025), esse movimento de explicitacdo e refinamento
dos principios procedimentais ocorreu de maneira articulada a analise das
evidéncias empiricas produzidas ao longo dos ciclos de aplicagao.
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Nesse processo, alguns principios foram fortalecidos e mais bem
caracterizados, passando a compor de forma mais explicita o conjunto de
diretrizes da intervencdo. Dentre eles, destacam-se: 12) o desenvolvimento das
atividades em duplas, favorecendo a troca de ideias e a construgao coletiva do
conhecimento; 13) a mediagdo docente pautada na orientagdo € no
questionamento, em detrimento da transmissdo direta de contetdos; 14) o
incentivo a autonomia dos estudantes, assumindo papel ativo em seu processo
de aprendizagem; 15) e a utilizacdo de momentos de sintese ao final de cada
unidade, contribuindo para a organizagdo e consolidacdo dos conceitos
trabalhados.

Cabe destacar que esses principios ndo foram simplesmente
adicionados ao conjunto inicial, mas resultaram de um processo de validagdo
progressiva, no qual sua pertinéncia foi confirmada a partir dos efeitos
observados na dindmica da sala de aula e nas produgdes dos estudantes. Assim,
sua consolidagdo ndo decorre apenas de uma decisdo teorica, mas de evidéncias
empiricas que indicam sua relevancia para a condug¢@o da intervengao.

Outro aspecto importante refere-se ao fato de que esses principios
passaram a atuar de forma articulada com os principios substantivos, ampliando
a coeréncia da proposta didatica. Enquanto estes orientavam o que ensinar e
como estruturar as atividades, os principios procedimentais contribuiam para
definir como essas atividades deveriam ser desenvolvidas em sala,
evidenciando a complementaridade entre ambos.

Dessa forma, a analise dos principios procedimentais neste estudo
reforca a compreensdo de que a PBD envolve ndo apenas a elaboracdo de
intervengdes fundamentadas teoricamente, mas também a construgdo de
orientacdes praticas que se constituem e se validam no proprio processo de
implementacdo. Tal caracteristica evidencia o carater dindmico e situado dos
principios de design, cuja consolidacdo depende da interagdo continua entre
planejamento, agao e reflexao.

Validacao dos principios de design e efeitos na aprendizagem

A analise dos dados produzidos ao longo dos ciclos de aplicagdo
permitiu ndo apenas avaliar a aprendizagem dos estudantes, mas também
validar os principios de design que orientaram a intervengdo. Nesse sentido, os
resultados observados ndo sdo compreendidos de forma isolada, mas como
evidéncias da pertinéncia e da efetividade dos principios na organizacdo e
condug@o do processo de ensino e aprendizagem.
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A validagdo dos principios ocorreu de forma progressiva, ao longo dos
dois ciclos de aplicagdo, por meio da analise das producdes dos estudantes, das
observagdes em sala de aula e dos registros no diario de campo. Esses diferentes
instrumentos possibilitaram identificar mudangas na forma como os estudantes
compreendiam e articulavam os conceitos envolvidos, especialmente no que se
refere a construcdo das imagens conceituais.

De modo geral, observou-se que os estudantes passaram a apresentar
imagens conceituais mais elaboradas, caracterizadas pela articulagdo entre
diferentes representagdes, pela incorporacdo de elementos formais e pela
capacidade de estabelecer relagoes entre conceitos. Essa evolucdo pode ser
interpretada a luz dos niveis de compreensdo adotados na pesquisa, nos quais
as imagens conceituais transitam de formas mais iniciais e fragmentadas para
configuragdes mais integradas e complexas. Detalhes sobre os niveis Inicial,
Intermediario e Avancado podem ser consultados em Silvestre (2025).

Na Figura 3, sdo apresentadas as imagens conceituais manifestadas
pelos estudantes em atividades consideradas centrais em cada unidade do
segundo ciclo. Essas atividades foram assim classificadas por exigirem um
nivel mais elevado de compreensdo conceitual, evidenciando a consolidacdo
dos conhecimentos desenvolvidos ao longo do processo.

Figura 3
Imagens dos conceitos das duplas nas atividades chaves das trés unidades.
Atividades
Duplas | Classificacio | 1.4a | 1.4b | 1.d4e | 1.4f (1.5 [ 2.1a [ 2.2° | 2.3b | 2.8 | 3.3c | 3.3e | 3.5 | 3.0
L4c
Imicial X
D1 | mtermediirio X X X X X X
Avancado X X X X X X
Imicial X
D2 | Intermediario X X x| x
Avancado X X X X X X X X
Imicial
D3 Intermediario X X
Avancado X X X X X X X X X X X

Os dados apresentados no Quadro 3 evidenciam que, nas atividades
consideradas centrais em cada unidade, houve predominancia de classificagdes
nos niveis intermediario e avangado, indicando que os estudantes conseguiram,
em diferentes momentos, mobilizar compreensdes mais profundas dos
conceitos trabalhados. Tal resultado sugere que a organizagdo das atividades,
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orientada pelos principios de design, favoreceu a construg@o de significados
mais consistentes.

Além disso, os mapas mentais elaborados ao final das unidades
mostraram-se particularmente relevantes para a analise da aprendizagem. Esses
esquemas de sintese tinham como objetivo explicitar as relagdes entre os
conceitos trabalhados, favorecendo a organizacdo do conhecimento de forma
integrada. A Figura 4 apresenta um exemplo de esquema sintese produzido ao
final da unidade sobre integral de Riemann, com a resposta da dupla D3. Nele,
observa-se a articulagdo entre diferentes elementos conceituais, como a no¢ao
de area, as somas de Riemann, o conceito de limite e a defini¢do formal de
integral. Esse tipo de representacdo evidencia a capacidade dos estudantes de
estabelecer conexoes entre diferentes aspectos do conteudo, indo além de uma
compreensao fragmentada.

Figura 4

Esquema sintese sobre o conceito de integral de Riemann da dupla D3.

Esquema Sintese: Integral de Riemann

ual a condicdo para que uma fungdo { seja integrivel & Riemann?

Uma fungdo fcom 4 pontos ; Uma fungdo com infinitos
de descontinuidade e limitada pontos de descontinuidade ou
em [a,b] . é integriavel a ml descontinnidade  mfinita  em
Riemann? Inte [a, b]. é integravel 4 Riemann?
De
Riemann
Qual a relagdo entre integrabilidade

(a Riemann) e continuidade?

g(,\‘( &

) puadALPAl "\-‘.}

ANy

Esse exemplo ilustra como os estudantes se apropriaram dos esquemas
de sintese, utilizando-os para organizar e relacionar conceitos de forma mais
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estruturada. Observa-se, contudo, que a resposta ainda se apresenta de forma
direta, com menor nivel de formalizagdo. Ainda assim, produgdes dessa
natureza reforcam o papel desses momentos de sistematizagdo na consolidagao
das aprendizagens e na constru¢do de compreensdes mais integradas.

A analise qualitativa das produgdes também revelou que os estudantes
passaram a utilizar com maior frequéncia argumentos baseados em
representacdes graficas e interpretagdes conceituais, em contraste com
abordagens predominantemente algoritmicas. Esse movimento esta
diretamente relacionado aos principios de design que orientaram a intervengao,
como a valorizagdo de multiplas representacdes, a utilizagdo de raizes
cognitivas ¢ a proposicdo de atividades que favorecem a abstracdo e a
generalizagdo.

Outro aspecto relevante refere-se ao papel da autonomia discente,
evidenciado pela participacdo ativa dos estudantes nas discussdes, na
formulagdo de conjecturas e na justificativa de seus raciocinios. Esse
comportamento pode ser associado tanto aos principios substantivos quanto aos
procedimentais, que incentivaram a constru¢do de um ambiente de
aprendizagem mais investigativo e colaborativo.

Cabe destacar que, embora tenham sido observados avangos
significativos, algumas dificuldades persistiram, especialmente no que se refere
a formalizacdo rigorosa de determinados conceitos. No entanto, tais limitagdes
sdo esperadas em contextos de aprendizagem de matematica avancada e ndo
comprometem a validade dos resultados, mas, ao contrario, reforcam a
complexidade do processo e a necessidade de abordagens didaticas que
considerem essas dificuldades.

Dessa forma, os resultados obtidos permitem afirmar que os principios
de design elaborados neste estudo foram validados tanto do ponto de vista da
organizacdo da intervencdo quanto de seus efeitos na aprendizagem dos
estudantes. Essa validagdo n3o se limita a constatacdo de melhorias no
desempenho, mas envolve a evidéncia de mudancas qualitativas nas formas de
pensar, representar e compreender os conceitos matematicos, o que reforca o
potencial desses principios como orientadores de praticas pedagodgicas em
contextos semelhantes.

Generalizagao heuristica dos principios de design

A etapa final deste estudo consistiu na organizagao e sistematizacao dos
principios de design com vistas a sua generalizacdo. Diferentemente de
abordagens tradicionais, nas quais a generalizacdo ocorre por meio de
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inferéncias estatisticas, na PBD ela assume um carater heuristico, orientado
pela identificagdo de elementos que podem ser reinterpretados e adaptados a
outros contextos educacionais (Van den Akker, 1999; Plomp, 2007).

Nesse sentido, a generalizagdo dos principios de design elaborados
nesta pesquisa nao implica sua reproducao direta em diferentes cenarios, mas
sua reorganizacdo em estruturas mais amplas, capazes de orientar novas
intervengdes respeitando as especificidades de cada contexto. Trata-se,
portanto, de um processo de abstragdo, no qual os principios sdo reinterpretados
a luz das evidéncias produzidas ao longo dos ciclos de aplicagao.

Com base nas andlises realizadas, os principios de design — tanto
substantivos quanto procedimentais — foram sintetizados ¢ organizados em
eixos heuristicos, que agrupam orientagdes com caracteristicas comuns e
evidenciam relagdes entre diferentes dimensdes da intervengdo. Na Tabela 2,
apresentamos a sintese e organizagdo generalizavel dos principios de design.

Tabela 2

Sintese e organizagdo generalizavel dos principios de design.

Eixo Tematico Descricio do Principio Principios Contemplados
Generalizado

Considerar os Projetar intervengdes que (1) Considerar as dificuldades

conhecimentos levem em conta os em conhecimentos prévios;

prévios e conhecimentos prévios, as (2) Aliar software com lapis e

dificuldades dos dificuldades conceituais  papel, evidenciando as suas

estudantes recorrentes e os diferentes potencialidades e limitagdes;
ritmos de aprendizagem, (11) Possibilitar aos alunos

favorecendo a construgdo de
significados e o engajamento
dos estudantes.

entenderem as  diferengas
entre os conceitos de integral
de Riemann, primitiva e
integral de Lebesgue.

Utilizar multiplas Integrar representacdes  (3) Valorizar as
representagdes e  graficas, visuais, simbolicas € representacdes graficas; (6)
favorecer linguisticas que ampliem a Propor atividades que
abstragoes compreensao conceitual, possibilitem a busca por
estimulem a generalizacdo e padroes, abstragdes €

articulem diferentes registros generalizagdes; (10) Propor

semioticos. atividades em ordem crescente

de dificuldade que, ao final de

um  bloco,  possibilitem
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abstragdes, generalizagdes ¢ a
defini¢do de um conceito.

Explorar raizes Ancorar novos (5) Utilizar area como raiz
cognitivas e conhecimentos em estruturas cognitiva para o ensino de
conexoes cognitivas ja consolidadas e integral de Riemann; (9)
conceituais interligd-los a contetidos Propor atividades que
matematicos anteriores, coloquem o estudante como
promovendo um responsavel por sua
encadeamento  légico e aprendizagem.
significativo.
Estimular a Propor atividades que (7) Construir o conceito de
construgao de incentivem o integral como um limite; (8)
imagens do desenvolvimento de imagens Propor questdes para oS
conceito no nivel do conceito articuladas as estudantes responderem em
avangado definigdes formais, linguagem natural.
favorecendo  interpretacdes
flexiveis, conexdes profundas
e generalizagoes.
Promover a Valorizar interacbes (12) Desenvolvimento das
colaboracdo e a colaborativas entre pares ¢ a atividades em duplas; (13)
mediagdo docente mediagdo ativa do Professor/Pesquisador

professor/pesquisador,
criando um ambiente que
favoreca a construgao coletiva
do conhecimento.

atuando como orientador.

Assegurar Organizar as atividades de (14) Alunos trabalhando de
intencionalidade  forma sequencial e¢ orientada forma autéonoma, ou seja,
pedagdgica e por objetivos claros, com como responsaveis pela sua
sequéncia apoio de esquemas de sintese, aprendizagem; (15) Uso do
estruturada em contextos presenciais que esquema sintese como

favorecam o
ativo.

engajamento

fechamento de cada unidade;
(16) Atividades realizadas de
forma presencial.

Os eixos apresentados na Tabela 2 sintetizam dimensdes centrais da
intervengdo, evidenciando a articulagdo entre conhecimentos prévios,
representagdes, processos de abstragdo, mediagdo docente e organizagdo
didatica. Essa organizagdo permite compreender os principios de design como
um sistema integrado de orientacdes, e ndo como elementos isolados.
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Ao mesmo tempo, essa sistematizagdo amplia o alcance dos resultados
da pesquisa, ao oferecer uma estrutura que favorece sua adaptagao a diferentes
contextos de ensino. Nesse processo, a generalizagdo assume carater
interpretativo, exigindo que os principios sejam recontextualizados conforme
as especificidades dos estudantes, dos contetidos e das condigdes institucionais.

Dessa forma, os eixos heuristicos constituem uma forma de tornar
comunicavel o conhecimento produzido, preservando sua flexibilidade e
potencial de uso em novas investigagdes e praticas pedagogicas. Mais do que
um modelo a ser replicado, tratam-se de orientagdes que podem subsidiar o
planejamento de intervencdes em contextos diversos, especialmente no ensino
de matematica em niveis mais avangados.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar o processo de
elaboragdo, aplicagdo, validacdo e generalizacdo heuristica de principios de
design no contexto de uma PBD voltada ao ensino de integrais. A partir dos
resultados obtidos, € possivel afirmar que os principios de design constituem
um elemento central tanto na organizagdo de intervengdes didaticas quanto na
producdo de conhecimento tedrico em Educagdo Matematica.

No que se refere a elaboracao dos principios, evidenciou-se que sua
constru¢do fundamentada na articulacao entre revisao de literatura, analise de
dificuldades de aprendizagem e trabalho colaborativo com docentes mostrou-
se adequada e consistente. Destaca-se, nesse processo, o papel do grupo de
colaboragdo, cuja participagdo foi essencial para garantir a pertinéncia
pedagbgica das propostas e sua viabilidade no contexto real de ensino.

A aplicagdo dos principios de design na elaboragdo do produto
educacional revelou seu potencial para orientar a constru¢do de atividades
didaticas coerentes e progressivamente estruturadas. Observou-se que tais
principios ndo apenas subsidiaram a organizag¢do das tarefas, mas também
influenciaram diretamente a forma como os estudantes se engajaram com oS
conceitos, favorecendo a construgdo de significados mais elaborados.

Além disso, a consolidagdo dos principios procedimentais ao longo dos
ciclos de aplicagdo, evidenciam o carater dinamico da PBD, na qual os
elementos da intervencao sdo continuamente ajustados a partir das evidéncias
produzidas no contexto de uso. Esse movimento reforga a ideia de que os
principios de design ndo sdo estaticos, mas se constituem e se refinam no
proprio processo investigativo.
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No que diz respeito aos efeitos na aprendizagem, os resultados
indicaram avangos nas imagens conceituais dos estudantes, que passaram a
apresentar compreensdes mais articuladas e proximas de niveis intermediario e
avancado. Tais evidéncias sugerem que a estruturacao das atividades a partir de
principios de design contribuiu de forma significativa para o desenvolvimento
do pensamento matematico avangado.

Dessa forma, pode-se afirmar que o objetivo deste trabalho foi atingido,
ao evidenciar um percurso metodoldgico para a elaboracdo, utilizagdo e
generalizagdo de principios de design, bem como seus efeitos no contexto
investigado. Os principios, validados ao longo de dois ciclos de aplicagao,
mostraram-se eficazes tanto na organizac¢ao do produto educacional quanto na
promocao de aprendizagens significativas.

Por fim, a generalizagdo heuristica dos principios, organizada em eixos,
constitui uma contribui¢do relevante do estudo, ao possibilitar sua adaptagéo a
outros contextos de ensino. Esse resultado reforca o potencial da PBD para
produzir conhecimentos que, embora situados, podem ser reinterpretados e
utilizados em diferentes cendrios educacionais.

Nesse sentido, para pesquisas futuras, sugere-se investigar a aplicagdo
desses principios em outros contetidos da matematica, bem como analisar seu
uso em diferentes niveis de ensino e contextos institucionais. Além disso,
destaca-se a importancia de explorar formas de ampliar a participagdo dos
estudantes na construgdo e validacdo de principios de design, fortalecendo o
carater colaborativo da PBD e ampliando suas possibilidades de contribuigdo
para a Educacao Matematica.
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