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RESUMO

Contexto: Repensar as praticas de ensino da Matematica em um contexto universitario &
um tema emergente de pesquisa. Objetivos: Neste artigo temos por objetivo discutir os limites e
as possibilidades do uso de tarefas matematicas nos processos de ensino ¢ de aprendizagem dos
conceitos de Derivada, Integral e do Teorema Fundamental do Calculo. Design: O estudo enquadra-
se em perspectiva qualitativa-interpretativa de pesquisa, com procedimentos metodologicos
inspirados em uma Investigagdo Baseada em Design (IBD). Ambiente e participantes: A
pesquisa foi desenvolvida com estudantes da disciplina de Fung¢des de uma Variavel (FUV) de uma
universidade publica brasileira no estado de Sdo Paulo. Coleta e analise de dados: Os dados foram
coletados por meio de tarefas matematicas sobre Célculo Diferencial e Integral (CDI) resolvidas
pelos estudantes. Os protocolos produzidos foram analisados apontando-se os principais aspectos
identificados, o que nos levou a organizar categorias de andlises as dimensdes (i) conhecimentos
mobilizados e desenvolvidos pelos estudantes em relagdo aos conceitos matematicos; (ii) principais
erros e dificuldades apresentados pelos estudantes no desenvolvimento das tarefas; (iii) limites
e possibilidades da pratica de ensino exploratorio no contexto universitario. Resultados: Os
resultados apontam para aspectos caracterizadores de um processo de ressignificagio dos conceitos
matematicos abordados com os estudantes ¢ um aprofundamento do conhecimento deles sobre
os conceitos do CDI. Conclusdes: Como apontamentos futuros, sugere-se um repensar a pratica
docente universitaria, uma vez que o estudo apontou possibilidades e potencialidades do uso de
tarefas exploratorios no ensino de Calculo Diferencial e Integral.
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A Teaching Experience through the use of Tasks: Limits and possibilities
for learning Mathematics in a university context

ABSTRACT

Context: Rethinking mathematics teaching practices in a university context is an emerging
research theme. Objectives: In this article, we aim to discuss the limits and possibilities of using
mathematical tasks in the teaching and learning processes of the concepts of Derivative, Integral and
the Fundamental Theorem of Calculus. Design: The study is based on a qualitative-interpretative
perspective of research, with methodological procedures inspired by a Design-Based Research.
Environment and participants: The research was developed with students attending a Functions
of a Variable class in a public university in the state of Sao Paulo. Data collection and analysis:
Data were collected through mathematical tasks on Differential and Integral Calculus solved by
students. The protocols produced were analysed, pointing out the main aspects identified, which led
us to organize categories of analysis and dimensions (i) knowledges mobilized and developed by
students in relation to mathematical concepts; (ii) main errors and difficulties presented by students
in the development of tasks; (iii) limits and possibilities of the practice of exploratory teaching in
the university context. Results: The results reveal aspects that characterize a process of resignifying
the mathematical concepts discussed with the students and a deepening of their knowledge about
the concepts of the DIC. Conclusions: As future notes, we suggest rethinking university teaching
practice, since the study indicated possibilities and potentialities of the use of exploratory tasks in
the teaching of Differential and Integral Calculus.

Keywords: Mathematical tasks; differential and integral calculus; design-based research;
university teaching practice.

INTRODUCAO

Pesquisas tém apontado e argumentado como as dificuldades dos estudantes com
a Matematica na escola basica refletem no seu desempenho em diferentes disciplinas do
ensino superior (Castro, 2008; Farias, 2015), em especial, aquelas que abordam conceitos
trabalhados em Célculo Diferencial e Integral (CDI) (Marin, 2009; Hitt & Gonzalez-
Martin, 2016; Trevisan & Mendes, 2018).

E recorrente nos depararmos com relatos de pesquisa que apontam para as praticas
de ensino “tradicionais” no ensino universitario (Speer, Smith, & Horvath, 2010),
principalmente no que diz respeito as disciplinas que envolvem os conteudos de CDI
(Morelatti, 2001; Jaworski, Mali, & Petropoulou, 2016). As aulas no ensino universitario
costumam seguir um modelo de palestra (lecture) em que os professores apresentam o
conteudo a ser aprendido oralmente e utilizam-se de alguma tecnologia para isso (quadro
negro e¢/ou branco, retroprojetor), enquanto aos estudantes cabe ouvir, fazer anotagdes e
executar exercicios posteriormente (Speer et al., 2010).

Imersos nessas preocupagdes, tanto no que tange a aprendizagem matematica na
disciplina de CDI, como no que se refere ao repensar praticas de ensino na universidade,
discutimos neste artigo os resultados de um estudo realizado com estudantes de uma
universidade publica no Estado de Sao Paulo, cujo objetivo principal foi investigar as
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possibilidades e as limita¢des do uso de tarefas matematicas exploratorias na disciplina
de CDI.

Com isso, 0 presente artigo ¢ constituido por uma se¢ao de enquadramento tedrico,
na qual debatemos caracteristicas dos processos de ensino e de aprendizagem de CDI;
a seguir, trazemos considera¢des acerca do que sdo ¢ como sdo utilizadas as tarefas
matematicas exploratdrias na pesquisa; e, por fim, discutimos um panorama sobre as
praticas de ensino universitario. Na sequéncia, expomos o contexto de desenvolvimento
da pesquisa, trazendo os pressupostos metodologicos que guiaram o estudo, com especial
atengdo as particularidades dos processos de elaboragdo, de desenvolvimento e de analises
das tarefas matematicas utilizadas. Desenvolvemos, a seguir, as analises ¢ a discussao
dos dados. Finalizamos o artigo com conclusdes e encaminhamentos futuros acerca do
papel de tarefas desta natureza; evidenciamos as possibilidades ¢ os limites de tal uso, a
partir dos resultados da pesquisa; ¢ vislumbramos, por fim, caminhos e sugestdes para
(re)pensar as praticas universitarias em disciplinas de/sobre conteudos matematicos.

ENQUADRAMENTO TEORICO

a) Ensino e aprendizagem do Cdlculo Diferencial e Integral

Pesquisadores da area de Educacdo Matematica tém dado especial ateng@o aos
processos de ensinar e de aprender conceitos de CDI, abordando aspectos relacionados
a pratica docente (Jaworski et al., 2016; Richit, 2010; Morelatti, 2001), as dificuldades
dos estudantes (Anacleto, 2007; Verzosa, Guzon, & De Las Pefias, 2014), as diferentes
abordagens para o ensino de CDI (Grande, 2016; Trevisan & Mendes, 2018), entre
outros aspectos.

Anacleto (2007) aponta que as dificuldades enfrentadas por estudantes em disciplinas
que envolvem os conceitos de CDI estdo, em sua maioria, relacionadas a compreensao
do significado do Teorema Fundamental do Célculo (TFC) e ao entendimento de seus
conceitos fundamentais: derivada, integral e continuidade. Além disso, ainda que os
estudantes compreendam a relagdo entre as operagdes de derivagdo e de integragdo, esta
ndo ¢ uma condigio que lhes garanta habilidades para identificar a conexdo existente entre
os conceitos de area ¢ de taxa de variacdo, por exemplo (Verzosa et al., 2014).

Ponce-Campuzano (2013) também destaca fatores relacionados as dificuldades
dos estudantes, os quais, muitas vezes, estdo relacionados aos conceitos tidos como
fundamentais para a compreensao dos conceitos de limite, integral e derivada. Dentre tais
fatores, encontra-se o conhecimento limitado que os estudantes possuem sobre o conceito
de fungdo; o pouco entendimento acerca da ideia de taxa de variagdo e acumulagdo; as
poucas habilidades para trabalhar com o conceito de covaria¢@o; e a compreensao da ordem
na qual as duas “partes” do TFC sdo apresentadas em cursos introdutdrios de Calculo.

Destacamos, ainda, a necessidade de atentar a formagdo que ¢ propiciada aos
estudantes na disciplina de CDI, ou seja, € preciso identificar qual € a experiéncia e quais
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os conhecimentos que ficam para eles apds cursarem tal disciplina. Segundo Bressoud
(2011), muitos sdo os estudantes que nao conseguem compreender e recordar os assuntos
abordados em CDI, e resta-lhes apenas uma compreensao procedimental da disciplina.
Por tal motivo, “a medida que pensamos sobre como devemos ensinar o TFC, devemos
ter em mente o que queremos que os estudantes se lembrem deste curso e, entdo, devemos
trabalhar duro para garantir que isto aconteg¢a” (Bressoud, 2011, p. 113).

b) Praticas de ensino de matematica na universidade

Ainda que pesquisadores em Educagdo Matematica busquem abordagens de
ensino alternativas para que os estudantes superem suas dificuldades na disciplina de
CDI (Trevisan & Mendes, 2018), o que prevalece nas salas de aula do ensino superior
sdo abordagens pautadas em um rigor imposto pela apresentacdo dos conceitos e pela
resolugdo de listas de exercicios, “[...] de carater puramente algébrico e mecanico, sem
levar em conta o significado de tais conceitos” (Richit, 2010, p. 27).

Morelatti (2001) destaca que a disciplina de CDI permanece conhecida por seu alto
indice de reprovacao e evasdao, bem como por uma metodologia de ensino que prioriza
aulas expositivas e centradas no professor, em que “os estudantes, apds a aula, resolvem
uma série de exercicios que, muitas vezes, nao exigem criatividade, reflexdo e novos
conceitos” (p. 21). Assim, de maneira geral, as aulas de CDI na universidade seguem o
modelo do “ensino tradicional”, conhecido por uma abordagem baseada, na maior parte
do tempo, unicamente na exposi¢do do contetido, com pouco estimulo, sem favorecer a
criatividade ou uma aprendizagem significativa aos estudantes.

O estudo de Jaworski et al. (2016) destaca que, nas universidades, a maior parte
do ensino ¢ desenvolvida por meio de uma abordagem baseada no formato de palestra
unilateral, frequentemente descrito como ensino de transmissio, ou seja, “o professor é
aquele que expde a matematica para os estudantes, que ouvem, copiam do quadro e partem
para fazer seus proprios significados a partir da experiéncia” (p. 169). Logo, ha muitos
estudantes com dificuldades com a Matematica da forma como ¢ apresentada, pois eles ndo
estao preparados para lidar com determinados conceitos e conteudos universitarios a partir
de sua experiéncia escolar, em razdo dos graus de abstracdo e formalismo vivenciados
durante as aulas na universidade.

Nesse sentido, Marin (2009) sintetiza algumas causas relacionadas a problematica
do ensino e da aprendizagem dos conceitos de CDI: a primeira delas refere-se ao fato
desta disciplina abordar contetudos de transi¢ao entre o ensino médio e o ensino superior
e, em muitas universidades, ser oferecida no primeiro semestre do curso de graduagao,
com um numero elevado de estudantes em sala de aula; a segunda se refere a formagao
deficiente anterior dos estudantes, a qual tem prejudicado seus desempenhos na disciplina,
ou seja, eles chegam com uma formagao precéria do ensino médio e, com isso, para tentar
sanar algumas dificuldades o professor acaba favorecendo a revisao de alguns conceitos
e condensando os contetidos que precisam ser ministrados na disciplina; por fim, como a
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carga hordria ¢ insuficiente e o conteudo programatico ¢ extenso, as aulas acabam seguindo
um ritmo acelerado, havendo poucos momentos para o questionamento e desenvolvimento
do pensamento critico sobre o que esta sendo discutido, fato que também reflete em outras
disciplinas posteriores que dependem dos conhecimentos contemplados em CDI.

¢) O uso de tarefas exploratorias no ensino de matemdtica

Hitt e Gonzalez-Martin (2016) apontam que a pesquisa em Educa¢do Matematica
tem centrado esforgos em discutir as praticas docentes de professores do ensino basico,
e ¢ escassa a pesquisa sobre as praticas no ensino universitario. Assim sendo, trazemos
aqui aspectos da pratica docente, a partir do uso de tarefas matematicas exploratorio-
investigativas (Ponte, 2005, 2014; Ponte et al., 2015), como uma possibilidade de
contribuir com os processos de ensino e de aprendizagem de CDI.

Buscando caracterizar a pratica docente que privilegia o uso de tarefas, Ponte (2005)
discute aspectos da “gestdo curricular”, ou seja, “o0 modo como o professor interpreta e
(re)constroi o curriculo, tendo em conta as caracteristicas dos seus estudantes e as suas
condi¢des de trabalho” (p. 11). Para o autor, ao desenvolver a planificacdo da unidade
didatica, o professor lanca mao de uma estratégia de ensino que pode ser (i) direta,
privilegiando a aula expositiva e a resolucdo de exercicios, ou (ii) ensino-aprendizagem
exploratdrio, que tem como principal caracteristica o fato de o professor nao explicar
tudo, “mas deixar uma parte importante do trabalho de descoberta e de construcdo do
conhecimento para os estudantes realizarem” (p. 13), ou seja, estd baseada na énfase em
tarefas de exploracdo e investigacdo e na discussdo professor-estudantes e estudantes-
estudantes.

Segundo o autor, trata-se de tarefas que visam apoiar a aprendizagem dos estudantes
envolvidos, e “sdo usualmente (mas ndo necessariamente) propostas pelo professor, mas,
uma vez propostas, t€ém de ser interpretadas pelo aluno e podem dar origem a atividades
muito diversas (ou a nenhuma atividade)” (Ponte, 2014, pp. 14-15). Nesse contexto, a
tarefa conduz os estudantes ao desenvolvimento de diferentes atividades e na dire¢do de
sua resolugdo. Com isso, “a aprendizagem resulta da atividade, ndo das tarefas, ¢ o mais
determinante sdo sempre as atitudes e concepgoes dos atores envolvidos” (p. 15).

De acordo com tal abordagem, as tarefas propostas visam “[...] fornecer um processo
consistente de aprendizagem, que facilite a constru¢ao de conceitos e a compreensao de
procedimentos e que alargue o conhecimento de representagdes relevantes e de conexdes
entre a Matematica e outras areas” (Ponte et al., 2015, p. 112).

Com base nas discussdes aqui desenvolvidas, argumenta-se que uma pratica de
ensino que privilegie o trabalho com tarefas matematicas exploratorias pode contribuir
para romper com a abordagem de “ensino direto”, ou ao menos, propor alternativas para
uma nova abordagem. Ao se trabalhar nas salas de aula da universidade segundo tal
perspectiva, pode-se favorecer a discussao de conceitos matematicos entre os estudantes,
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sempre fomentados pelo professor e contribuir para o processo de aprendizagem deles
em um ambiente diferente do usual.

CONTEXTO DA INVESTIGACAO E METODOLOGIA

Desenvolvemos nosso estudo em uma universidade publica no estado de Sao
Paulo, com estudantes de um curso de Bacharelado Interdisciplinar (BI), em que os
“calouros” sdo admitidos para dois tipos de BI, o Bacharelado em Ciéncias e Tecnologias
(BC&T) e o Bacharelado em Ciéncias e Humanidades (BC&H). Apos a conclusdo de
um dos bacharelados interdisciplinares ¢ que o estudante escolhe um outro curso para
prosseguir’.

Ao iniciarem o ensino universitario, os estudantes encontram uma grade curricular
com diversas disciplinas que sdo comuns e obrigatoérias aos dois BI, como ¢ o caso da
disciplina de Fun¢des de Uma Variavel (FUV), na qual se discutem os conceitos de derivada,
integral e TFC. Esse foi o contexto no qual desenvolvemos nossa investigagao.

Em 2017, uma das disciplinas de FUV oferecidas pela universidade foi desenvolvida
pelos autores deste artigo. Nessa disciplina participaram 69 estudantes, sendo 21 do
BC&T e 48 do BC&H. Com esses estudantes desenvolvemos trés tarefas matematicas
exploratorias e, neste artigo, optamos por analisar apenas as tarefas desenvolvidas
pelos estudantes do BC&T, por serem aqueles que, em geral, prosseguem em carreiras
profissionais ligadas a Matematica.

Do ponto de vista metodologico, a presente investigagao insere-se em um estudo
de cunho qualitativo-interpretativo (Crotty, 1998; Esteban, 2010), cujos procedimentos
foram inspirados em uma investigagdo baseada em design (IBD) (Ponte et al. 2016).
Tal metodologia adequa-se aos propdsitos deste estudo, por ser uma abordagem de
pesquisa na qual sdo estudadas “intervengdes educacionais tendo em vista promover
certas aprendizagens ou mudangas sistematicas e compreender os processos que lhes
estdo subjacentes” (Ponte et al., 2016, p. 77). Além disso, neste tipo de pesquisa, apos
identificar o problema de investigacao, passasse ao desenvolvimento da “[...] intervengao,
que deve ser materializada por meio de algum tipo de produto educacional. Este passa
pelo processo de andlise e refinamento, de modo que, ao fim da investigagdo, possa ser
utilizado por outras pessoas em outros contextos” (Barbosa & Oliveira, 2015, p. 530).

No que se refere a recolha de dados, utilizamos os procedimentos de observagao
participante e levantamento de dados por meio dos protocolos dos estudantes, ao realizar
as tarefas matematicas elaboradas. Para tal, foram desenvolvidas trés tarefas matematicas
exploratorias que abordavam os conceitos de derivada e de integral de uma fung@o, e o
TFC. Tais tarefas buscaram (i) retomar conhecimentos prévios dos estudantes relacionados
ao conceito de fungdo, (ii) oportunizar a constru¢do de novos conhecimentos dos conceitos

! Ao concluir o BI, os estudantes do BC&T podem escolher entre cursos de engenharias, matematica (bacharelado e licenciatura),
ciéncia da computagio e cognigdo.
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contemplados, a partir do design das tarefas e dos momentos de discussdo entre os
estudantes e entre estes e o professor. Os estudantes, ao longo da realizacdo das tarefas,
trabalharam em duplas e os professores (pesquisadores) observaram o desenvolvimento
de tais tarefas.

AS TAREFAS MATEMATICAS E A PROPOSTA DE ANALISE DE
DADOS

As tarefas foram desenvolvidas com os estudantes em diferentes momentos da
disciplina: (i) as tarefas sobre Derivada (TD) e TFC (TT), trabalhadas apds a discussao
destes conceitos com os estudantes, caracterizando-se assim, como tarefas de aplicagao/
validagd@o de conceitos, enquanto (ii) a tarefa sobre Integral (TI) foi desenvolvida antes
da discussdo desse conceito com os estudantes e se caracteriza como uma tarefa de
introdugdo ao conceito.

A primeira tarefa (TD) continha trés partes: (i) interpretagdo e aplicagdo do
conceito de derivada como inclinagcdo da reta tangente ao grafico de uma funcao
em um determinado ponto; (ii) interpretacao e utilizacdo do conceito de derivada
para o estudo do comportamento do grafico de uma funcao; (iii) situagdo-problema
envolvendo a ideia de otimizagdo, com o proposito de se utilizar uma aplicagao do
conceito de derivada.

A segunda tarefa (TI), em que se buscou abordar o conceito de calculo de area de
uma regido limitada pelo grafico de uma fung@o e o eixo x em um determinado intervalo
do dominio da fungdo, também foi dividida em trés partes: (i) situacdes distintas para
o calculo de area de uma regido limitada pelo grafico de uma fungdo constante e o eixo
x em um determinado intervalo; (ii) diferentes possibilidades de se calcular a area da
regido limitada pelo grafico de uma funcdo linear e o eixo x em um determinado intervalo;
(iii) uma situagdo para se calcular a area da regido limitada pelo grafico de uma fungao
quadratica e o eixo x em um determinado intervalo, utilizando-se da divisdo da regido em
retangulos, com o intuito de se abordar, implicitamente, o conceito de Soma de Riemann
para o célculo de areas.

Finalmente, a terceira tarefa (TT) explorou o conceito de calculo de integral
definida e o estabelecimento da relacdo entre a diferencia¢do e a integragdo como
operacgdes inversas. Esta tarefa foi dividida em quatro partes: (i) e (ii) abordaram a
relacdo entre o conceito de primitiva e derivada de uma funcdo, buscando tratar da
primeira parte do TFC; (iii) contemplava a representagdo grafica da integral definida e
sua aplicacdo, focando na segunda parte do TFC; e (iv) questionava os conhecimentos
mobilizados pelos estudantes durante a realizacdo das trés tarefas realizadas durante
a disciplina de FUV.

Os dados recolhidos foram analisados a partir de um movimento de identificagdo
das aprendizagens dos estudantes ao desenvolverem as tarefas e da forma como tais
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aprendizagens se relacionavam com a abordagem exploratoria e com o uso de tarefas. A
partir desse movimento de analise, emergiram trés dimensoes:

i.  aspectos relacionados aos conhecimentos mobilizados e desenvolvidos pelos
estudantes, no que tange aos conceitos matematicos envolvidos nas tarefas;

ii. erros e dificuldades apresentados pelos estudantes no desenvolvimento das
tarefas;

iii. limites e possibilidades de uma pratica de ensino exploratorio, por meio de
tarefas matematicas, identificando se e como estas favoreceram a aprendizagem
dos conceitos de CDI em uma turma de estudantes do ensino superior.

Destaca-se que estas dimensdes ndo foram estabelecidas a priori, mas sim,
tornaram-se eminente durante o processo de leitura e analise dos dados recolhidos por
meio dos protocolos dos estudantes, assim como, como a partir das anotagdes advindas
da observacdo participante dos pesquisadores ao longo do processo.

Uma vez que a analise das tarefas toma por principio caracterizar os limites ¢ as
possibilidades de uma pratica fundamentada no ensino exploratoério, baseada no uso de
tarefas matematicas envolvendo conceitos de CDI, buscamos na literatura pertinente
a tematica subsidios tedrico-metodoldgicos para melhor compreender as evidéncias
identificadas e as analises desenvolvidas a partir das resolugdes dos alunos, assim
como, procuramos considerar aspectos que ndo tenham sido favorecidos durante o
desenvolvimento das tarefas e que possam subsidiar um novo design das tarefas que
realizamos.

ANALISANDO OS DADOS

Desenvolvemos as analises apontando os principais aspectos identificados nos
protocolos produzidos pelos estudantes, ao desenvolverem as tarefas matematicas,
durante a disciplina de FUV. Esta analise contempla, como explicado anteriormente, trés
dimensdes organizadas por meio de um olhar atento aos dados, e elas estdo relacionadas
aos conhecimentos matemdticos mobilizados e desenvolvidos pelos alunos durante o
desenvolvimento das tarefas; aos erros e dificuldades dos estudantes no desenvolvimento
das tarefas; as limitagoes e dificuldades advindas da pratica do ensino exploratorio em
salas de aula da universidade.

No que se refere aos conhecimentos mobilizados e desenvolvidos pelos estudantes,
foi possivel identificar, na tarefa sobre TFC, que eles estabeleceram a relagdo entre a fungéo
fx) e sua primitiva, ou seja, chegaram a conclusio de que o resultado para o intervalo
genérico [0, x] correspondia a primitiva da fungdo (F'(x) = f(x) e [ f(x)dx = F(x)). O
mesmo aconteceu para o intervalo genérico de [a, b], pois os estudantes perceberam que
estavam calculando a integral definida da fungdo f{(x) para aquele intervalo e, em seguida,
utilizaram a segunda parte do TFC para tecer suas justificativas (J7 f(x)dx = F(b) — F(a)).

74 Acta Sci. (Canoas), 22(2), 67-85, Mar./Abr. 2020



Ainda quanto a tarefa sobre TFC, os estudantes conseguiram compreender a relagao
entre os conceitos de derivada e integral, e o fato do TFC estabelecer tal relacdo. Esta
compreensdo se fundamenta no trabalho desenvolvido durante a aplicagao das tarefas, ao
seu design, bem como ao modo como estas foram desenvolvidas, pensando na discussao
coletiva e na construg¢do do conhecimento em colabora¢do com os pares.

Observamos, também, que a relagdo entre o conceito de derivada e integral, presente
na tarefa que abordou principalmente o conceito do TFC, levou os estudantes — quando
questionados sobre a relagdo existente entre o deslocamento de uma particula que se move
segundo a fungdo s = f(t) no intervalo [0,4] e o valor da integral definida  § 04 v(t)dt,
sendo v(f) a derivada da fungdo s = f(t)—a conclusdo de que o valor do deslocamento da
particula era 0 mesmo, quando calculado a partir da fung@o posicéo ou a partir da integral
definida da funcéo velocidade. Nesse sentido, as resolucdes dos estudantes demonstram
sua compreensdo acerca da relagdo entre a diferenciagdo e a integragdo como operagdes
inversas, ou seja, compreenderam que s(t) = [v(t)dt e s'(t) = v(¢).

A disciplina de FUV, contexto de nossa investiga¢ao, contou com a participa¢ao
de alunos que ja haviam cursado esta disciplina. Assim, no desenvolvimento da tarefa
para a introdugdo do conceito de integral — que abordou o calculo de area de uma regido
plana limitada pelo grafico de uma fung@o e o eixo x em um determinado intervalo — ao
questionarmos os estudantes sobre as diferentes possibilidades de calculo desta area,
a analise das resolugdes revelou que eles utilizaram o conceito de integral para propor
uma maneira de se calcular a area de tal regido. Além do mais, alguns alunos calcularam
primeiramente a area usando o conceito de integral e, quando questionados sobre uma
nova maneira de se calcular esta area, ai ¢ que identificaram se tratar de uma figura
geométrica e que tinham outra possibilidade para o calculo da area. Acreditamos que isso
ocorreu devido ao fato de muitos alunos nao estarem cursando a disciplina de FUV pela
primeira vez, ou seja, ja haviam estabelecido algum contato com a aplicagéo do conceito
de integral para o calculo de area de figuras planas.

Logo, dentre os conhecimentos mobilizados e desenvolvidos pelos estudantes,
no que tange aos conceitos matemdticos envolvidos nas tarefas, podemos destacar os
conhecimentos anteriores a disciplina em relacdo ao conceito de funcdo, pois o uso das
tarefas matematicas levou os estudantes a desenvolver esbocos de graficos de diferentes
funcgdes elementares e a identificar pontos no plano cartesiano. Além disso, as tarefas,
sempre que possivel, solicitavam aos estudantes a determinacao do dominio de diferentes
func¢des, bem como o estudo e a interpretacdo do comportamento de uma fungao a partir
de seu gréfico.

Sobre os conhecimentos desenvolvidos pelos estudantes em rela¢do ao conceito
de derivada, foi possivel identificar que eles compreenderam a aplica¢ao do conceito
de derivada como coeficiente angular da reta tangente ao grafico de uma fungdo em
determinado ponto. Os estudantes também depreenderam a interpretacao do conceito de
derivada de uma fungéo para a identificagdo de intervalos de crescimento e decrescimento
da fungdo e utilizaram o conceito de derivada para a resolugdo de uma situagdo-problema
proposta envolvendo a otimizagao.
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Ja em relacdo aos conhecimentos desenvolvidos pelos estudantes em relagcdo
ao conceito de integral, observou-se que as duplas chegaram a compreensdo da ideia
intuitiva do conceito de Soma de Riemann, percebendo que, quanto maior a quantidade
de retangulos inseridos abaixo do grafico de uma fungao, mais proximo se esta do valor
exato da area da figura constituida pela regido limitada pelo grafico da fungio e o eixo x
em um determinado intervalo.

Tratando dos erros e dificuldades dos estudantes no desenvolvimento das tarefas,
no que se refere ao processo de aprendizagem do conceito de derivada, destacamos que
nem todas as duplas conseguiram construir generalizagdes dos conceitos presentes na
tarefa sobre derivadas a partir dos calculos e resultados a que chegaram. Isto indica certa
dificuldade de generalizagdo da aplicacdo do conceito de derivada, ou seja, algumas
duplas fizeram o calculo da derivada da fungdo em cada um dos pontos ¢ para o ponto
genérico, mas nao conseguiram expressar, por meio de palavras, os calculos que haviam
desenvolvido:
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Figura 1. Resposta dupla Gustavo e Kelvin para TD (dados da pesquisa)

Além disso, temos a resposta exclusivamente algébrica desenvolvida por uma
das duplas de alunos. Vemos que os alunos compreenderam a aplicagdo do conceito de
derivada como inclinag@o da reta tangente em um ponto, porém, optaram por trazer uma
resposta com expressoes matematicas, ao invés de usarem suas proprias palavras:
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Figura 2. Resposta dupla Gabriela e André para TD (dados da pesquisa)

O conceito de otimiza¢do também foi abordado na tarefa TD, onde se observou
a dificuldade das duplas para determinar uma expressao matematica (fungdo) que
representasse a situagdo-problema e para identificar o dominio desta fungdo. Algumas
duplas resolveram o problema de otimizagao utilizando o conceito de derivada, porém
outras optaram pela resolugdo por fentativa e erro, verificando qual o valor x, faria com que
a caixa tivesse maior volume possivel (problema a ser resolvido na referida situagao).

Destacamos a confusdo dos alunos para estabelecer uma relagao entre a funcao f{x)
e sua primitiva F(x) durante o desenvolvimento da tarefa que envolveu o conceito do
TFC, uma vez que solicitdvamos que encontrassem os resultados inerentes aos intervalos
genéricos para cada uma das funcdes fornecidas e, logo apds, estabelecessem uma relagao
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entre os resultados encontrados e a fungdo f{x). Percebemos que eles desenvolveram
de maneira correta os calculos algébricos, porém quando foram concluir o raciocinio
acerca do que era questionado, acabaram fazendo uma inversao e colocando que “f{x) é
a primitiva de F(x)”:
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Figura 3. Resposta da dupla Fernanda e Thainara para TT (dados da pesquisa)
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J& na resolug@o que apresentamos a seguir, as alunas conseguem desenvolver uma
resposta coerente a partir de calculos algébricos, entretanto ndo chegam a transcender para
uma explicacgdo, por meio de linguagem escrita, sobre o que haviam desenvolvido:
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Figura 4. Resposta da dupla Fernanda e Thainara para TT (dados da pesquisa)

Muitos estudantes mostraram que o entendimento da aplicacdo do conceito de
derivada esta unicamente relacionado ao conceito de inclinagao da reta tangente em um
determinado ponto. Percebe-se isto, pois os estudantes ndo conseguiram identificar que
o comportamento do grafico da fun¢do derivada pode fornecer informagdes sobre os
intervalos de crescimento e decrescimento da fungao, aplicacao que havia sido discutida
em sala de aula.

Também na tarefa sobre TFC, identificamos a dificuldade para desenvolver a
expressao matematica que relacionava a area destacada na representacao grafica da fungéo
posigdo ¢ da fungdo velocidade fornecidas aos estudantes, os calculos desenvolvidos
por eles e o TFC. Muitos estudantes demostraram ter compreendido a relacdo entre a
integral definida da fung@o velocidade, a fung@o posigdo ¢ o valor do deslocamento da
particula — f: v(t) = s(4) — s(0). Entretanto, ao elaborarem uma expressio matematica
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que representasse tal relagdo, a maioria deles optou por utilizar a expressao matematica
da segunda parte do TFC discutida em sala de aula®, usando fung¢des genéricas, ao invés
das fung¢des que estavam sendo abordadas na tarefa:
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Figura 5. Resposta da dupla Juliana e Kelvin para TT (dados da pesquisa)

Um entendimento erroneo ¢ caracterizado pela expressdo “a integral € o inverso
da derivada”, apresentado pelos estudantes quando questionamos se a partir das tarefas
desenvolvidas era possivel estabelecer uma relagdo entre o conceito de integral e o
conceito de derivada. Na verdade, era esperado que eles concluissem que, conforme o que
¢ estabelecido pelo TFC, a derivagao e a integragdo sao operagdes inversas, ¢ explicitassem
a representagdo algébrica [ f(x)dx = F(x), em que f(x) = F'(x):
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Figura 6. Resposta da dupla Juliana e Kelvin para TT (dados da pesquisa)

Nesse caso, os estudantes tentaram estabelecer um paralelo entre outras operagoes,
para explicar a relagdo entre as operagdes de derivacao e integracdo. Podemos observar
ainda uma certa confusdo para expressar a resposta com uma representagao algébrica.

Com base nas discussdes anteriores, podemos dizer que a analise dos dados revelou
diferentes erros e dificuldades apresentados pelos estudantes ao desenvolverem as tarefas,
em especial ao lidar com o esbogo de graficos e com a identificagdo de pontos no plano

2 [? f)dx = F(b) — F(a).
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cartesiano, fato que contribuiu para um pleno desenvolvimento das tarefas. Enfatizamos,
também, que no processo de aprendizagem, nem todas as duplas conseguiram construir
generalizagdes dos conceitos presentes nas tarefas a partir dos calculos e dos resultados a
que chegavam. Além disso, houve certa dificuldade para a formalizagdo e a sistematizacao
das relagdes estabelecidas com o desenvolvimento das tarefas. Muitas vezes os estudantes
optavam por desenvolver respostas exclusivamente algébricas, utilizando expressdes
matematicas, ao invés de usarem suas proprias palavras.

Por fim, no que tange as limitag¢oes e dificuldades advindas da pratica do ensino
exploratorio em salas de aula da universidade, salientamos aspectos da tarefa desenvolvida
para a introdugdo do conceito de integral, que focou o resgate de conhecimentos anteriores
dos estudantes em relagdo ao conceito de funcdo e ao calculo de areas de figuras planas.
O nivel de dificuldade desta tarefa evoluia a medida que os estudantes avangavam
em seu desenvolvimento, de modo a chegar ao calculo de areas abaixo do grafico da
funcdo, em que a figura plana ndo tivesse um formato conhecido para o calculo de area,
e necessitariam de outros recursos.

Esta estrutura da tarefa reflete o bom desempenho dos alunos em seu desenvolvimento,
tanto em relagdo ao célculo da area da figura que se formava sob a representacdo grafica
da fung@o constante em um certo intervalo — um retangulo, quanto no que se refere a
figura abaixo da fung¢@o linear no intervalo estabelecido.

Também sobre a tarefa para a introdugdo do conceito de integral, salientamos que
os alunos, mesmo tendo identificado que o quadrilatero presente na figura limitada pelo
grafico da fungdo linear e o eixo x no intervalo fornecido ter lados iguais, apenas duas
duplas nomearam este quadrilatero como quadrado, sendo que a maioria das duplas
nomeou o quadrilatero de retangulo. Acreditamos que isto se deve a apresentagdo do
grafico da fungdo linear ter sido desenvolvido fora de escala, e neste caso, visualmente,
a figura se aproximava de um retangulo.

A Figura 7 ilustra a tarefa proposta, destacando a figura limitada pelo grafico da
fungao linear e o eixo x no intervalo [2,6], sendo que o destaque ndo foi oferecido aos
alunos na ocasido de proposigao da tarefa.
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Tarefa 2: Considerando o grafico da fungdo h(x) = 2x. no intervalo de [2.6]. a seguir:

a) Calcule a area da figura limitada pelo
10 grafico da fungdo e pelo eixo x. no
intervalo em que a fungdo esta
% definida.

b) Calcule novamente a area da figura
: descrita no item a. utilizando-se de
procedimentos  distintos  daqueles
utilizados no item anterior.

Figura 7. Tarefa 2 que compdem a Tarefa sobre Integral.

Ainda no que se refere a tarefa sobre integral, houve certa dificuldade por parte
dos estudantes para determinar o valor da medida da base dos retangulos, que seriam
inseridos abaixo do grafico da funcdo quadratica. Acreditamos que isto se deve a fungéo
fornecida aos estudantes (g(x) = x*) e ao fato de o intervalo iniciar em 0, ou seja, o
primeiro retangulo teria medida de base igual a 1 e medida da altura igual a 0. Isto também
ajuda a compreender por que alguns estudantes optaram por inserir retangulos que
ultrapassassem o grafico da fung¢do. Entendemos este fato como uma limitagéo da tarefa,
a qual, em uma nova versdo, podera indicar um intervalo e/ou uma fungio distintos dos
que foram apresentados. Além disso, consideramos necessario, em uma proéxima versao,
explorar tanto os retangulos inseridos abaixo do grafico da fung¢do quanto os retangulos
cuja altura ultrapassa o limite do grafico da fungdo, a fim de que os estudantes possam
comparar os valores da area em cada situagao.

Enfim, tratando dos limites e possibilidades da pratica baseada no ensino
exploratorio, percebemos que o uso de tarefas matematicas, como as que desenvolvemos
com os estudantes, pode colaborar com a construgdo do conhecimento matematico em
relagdo aos conceitos de derivada e integral. Creditamos esta construgao a forma como
estas tarefas foram desenvolvidas e trabalhadas com os estudantes, ao privilegiar um
design de tarefa que buscasse resgatar conhecimentos anteriores dos estudantes, bem
como os levasse a construir novos conhecimentos, por meio de situagdes-problema e da
discussao em duplas.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tendo em conta o foco do artigo, optamos aqui por tecer reflexdes sobre os principais
aspectos da pratica baseada no ensino exploratoério, por meio do desenvolvimento de
tarefas sobre CDI, e sobre a forma como tais tarefas podem ser modificadas e/ou ampliadas,
de modo que conduzam os estudantes na compreensao dos conceitos abordados.

Identificamos a partir da analise dos diferentes erros e dificuldades no
desenvolvimento das tarefas, erros relacionados aos conceitos vistos anteriormente
a disciplina de FUV, como, por exemplo, a determinagdo do dominio ¢ o esbogo de
grafico de diferentes fungdes, bem como erros relacionados aos conceitos de derivada e
integral. Além disso, os alunos demonstraram determinada falta de rigor com a linguagem
matematica, ndo utilizando os simbolos matematicos corretamente e trazendo respostas
resumidas.

Constatamos que a natureza das tarefas propostas e a abordagem adotada pelos
professores (Ponte et al., 2016) conduziu os estudantes a uma nova dindmica no
processo de aprendizagem e propiciou a elaboragdo de respostas escritas, conjecturas e
sistematiza¢des a partir da discussdo com os pares (Jaworski et al., 2016). Entretanto,
dificuldades como as que relatamos, ocorreram, pois a maioria dos estudantes nunca
havia vivenciado este tipo de experiéncia com tarefas. Logo, enfatizamos que, com o
passar do tempo, os estudantes evoluem para responder aos questionamentos das tarefas,
jé& que reconhecem que as respostas os ajudam na articulagdo do que pensam ou do que
querem dizer (Jaworski et al., 2016).

Levantou-se e identificou-se erros relacionados aos conceitos vistos anteriormente a
disciplina de FUV, como, por exemplo, a determinagido do dominio e o esbogo de grafico
de diferentes fungdes, bem como erros relacionados aos conceitos de derivada e integral.
Além disso, os estudantes demonstraram determinada falta de rigor com a linguagem
matematica: nao utilizaram os simbolos matematicos corretamente e elaboraram respostas
resumidas.

Foram observadas ainda, dificuldades dos estudantes para elaborar respostas
escritas, principalmente nas situacdes em que solicitivamos uma generalizagdo do que
havia sido desenvolvido na tarefa e buscavamos identificar se haviam compreendido
o conceito ali discutido. Muitas duplas optavam por trazer respostas utilizando apenas
expressdes matematicas, enquanto outras, muitas vezes, resolviam apenas os itens em
que eram solicitadas resolugdes a partir de calculos algébricos, em detrimento do uso da
linguagem natural.

Assim, ao olhar para a pratica desenvolvida, consideramos a importancia da
formalizac@o ¢ da sistematizagdo das ideias para a constru¢do do conhecimento, visto
que ¢ nesse momento que o estudante elabora uma relagdo entre os calculos algébricos
desenvolvidos e o conceito abordado, culminando na produgéo de conhecimento acerca
de tal conceito. Logo, os estudantes se reconhecem como autdnomos ¢ responsaveis por
sua aprendizagem (Trevisan & Mendes, 2018).
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A andlise das tarefas, assim como a vivéncia e a observagao dos pesquisadores
durante seu desenvolvimento, revelou a necessidade de alguns ajustes, visando evitar
novos equivocos e ampliar a abordagem de alguns conceitos, como o conceito de integral.
Além disso, consideramos importante a elaborag@o de duas novas tarefas: (i) introdugao
do conceito de derivada e (ii) validagdo do conceito de integral’.

Destacamos a ansiedade dos estudantes em relagao ao desenvolvimento da primeira
tarefa, devido ao fato de nunca terem vivenciado esta abordagem metodologica na
disciplina de FUV, uma vez que as aulas seguem uma abordagem tradicional, com a
exposicao do professor, o desenvolvimento de exemplos e exercicios (Morelatti, 2001;
Richit, 2010). Assim, uma pratica docente baseada no ensino exploratorio traz novas
possibilidades para os processos de ensino e de aprendizagem, desvencilhando-se das
aulas que adotam um modelo de palestra e acabam restringindo o desenvolvimento de
diferentes praticas (Speer et al., 2010).

Ademais, uma proposta de ensino e aprendizagem que privilegie o trabalho com
tarefas matematicas precisa considerar aspectos apontados por pesquisas em Educagio
Matematica e diferir de aulas pautadas no formato de palestra unilateral e centradas no
livro didatico. Assim, como destacado por Trevisan e Mendes (2018), tais propostas
precisam atender as rotinas da sala de aula e estar “alinhadas com a organizacao didatico-
pedagogica proposta pela instituicdo (comprometidas com um curriculo obrigatorio,
com o projeto politico-pedagogico do curso, com a atribui¢do de uma nota ao fim de um
periodo)” (p. 210).

O uso das tarefas matematicas e a forma como foram trabalhadas com os estudantes
contribuiram para um “percurso de aprendizagem coerente” (Ponte, 2005, p. 18), uma
vez que permitiram (i) a constru¢@o de conhecimentos matematicos acerca dos conceitos
abordados por parte dos estudantes; (ii) a compreensao dos procedimentos matematicos;
(iii) o dominio parcial das notagdes e das formas de representacgdo relevantes acerca dos
conceitos de derivada e integral.

Por fim, salientamos que uma pratica de ensino exploratorio, com o uso de tarefas
matematicas como as que desenvolvemos, ¢ composta por escolhas do professor, que visa
“trabalhar de modo natural os diversos aspectos de contetidos” (Ponte, 2005, p. 18). Tais
escolhas esbarram nos diferentes aspectos que compdem o contexto universitario — em
nosso caso, por exemplo, as particularidades dos estudantes, o curriculo, os recursos a
que temos acesso para o desenvolvimento das tarefas. Na experiéncia de pesquisa que
relatamos aqui, tivemos sempre em mente a necessidade de estabelecer uma estratégia
adequada, privilegiando a exploragdo, a reflexdo e a discussdo sobre os conceitos
matematicos abordados.

* Esta em desenvolvimento uma pesquisa de iniciagdo cientifica, orientada pelo segundo autor deste artigo, com objetivo de
elaborar tais tarefas, além de desenvolver entrevistas com professores universitarios para identificar (a) o que eles pensam
das tarefas e (b) o que eles pensam sobre a forma de trabalho com elas (para, mais uma vez, relacionarmos com as “praticas
de ensino do ensino superior”).
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao proceder a analise do uso de tarefas matematicas sobre CDI em uma sala de aula
do ensino superior, pudemos identificar alguns limites e possibilidades desta abordagem
no que se refere as aprendizagens dos estudantes. Ao desvelar e buscar compreender tais
aspectos, procuramos apontar possiveis abordagens distintas das usuais nos processos
de ensino e de aprendizagem de CDI. Com isso, sugerimos alternativas para a pratica
docente baseada no ensino exploratdrio no ambiente universitario. Neste trabalho, as
tarefas desenvolvidas tiveram um papel central, pois possibilitaram aos estudantes
refinar concepgdes intuitivas e conhecimentos prévios, bem como estabelecer relacdes
entre os novos conceitos da disciplina de CDI. Além disso, vimos o envolvimento dos
estudantes no desenvolvimento das tarefas, que resultou na construgdo do conhecimento
matematico, sempre priorizando a discussdo e a sistematizagdo dos conceitos, além
de possibilitar uma vivéncia diferenciada durante a disciplina, por meio de discussdes
coletivas que ocorriam o tempo todo.

Por outro lado, ao colocar em discussdo os limites enfrentados ao longo do
desenvolvimento das tarefas, referimo-nos, em especial, as dificuldades dos estudantes
com contetdos anteriores a disciplina, como, por exemplo, o conceito de fungdo; a
resisténcia dos estudantes a uma metodologia diferenciada em sala de aula; a escolha
¢ a organizacao das tarefas, priorizando a construgdo do conhecimento em colaboragéo
com os pares ¢ o cumprimento, pelo professor, de um curriculo préprio da disciplina.

No entanto, apesar dos aspectos identificados na pesquisa, diferentes questdes
permanecem em aberto e se colocam para ser investigadas: Como priorizar uma pratica
fundamentada no ensino exploratorio, que abarque o desenvolvimento de tarefas e
momentos de reflexdo e discussao, tendo em vista os diferentes fatores que compdoem
o contexto do ensino superior, como, por exemplo, a quantidade de estudantes em sala
de aula? Como proporcionar experiéncias formativas que favorecam aos professores
do ensino superior trabalhar com a abordagem considerada nesta pesquisa?

Entendemos que esta pesquisa abre espago para diferentes e novas discussoes sobre
a pratica de ensino exploratorio no contexto universitario, no que diz respeito tanto a
aprendizagem dos estudantes quanto ao perfil de formagdo e a pratica dos professores
universitarios que trabalham nesta perspectiva. Esperamos, assim, a partir dos resultados
aqui discutidos, contribuir para a pesquisa em Educagdo Matematica universitaria,
no que diz respeito os processos de ensino e de aprendizagem de conceitos de CDI,
e proporcionar reflexdes acerca da/para a pratica pedagdgica de outros professores,
inspirando o trabalho docente centrado no desenvolvimento de tarefas e nas discussdes
coletivas entre os estudantes e destes com seus professores.
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