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Resumo

Dificuldades enfrentadas por alunos ingressantes nos cursos de Engenharia tém
levantado vérias questdes e recentemente levado a reestruturagcdo desses cursos no
Brasil. Em especial, mostra-se relevante refletir sobre essas questdes no ambito da
disciplina de Célculo Diferencial e Integral (CDI). Este artigo tem por objetivo
apresentar, a partir de uma pesquisa bibliografica, uma proposta de modelo para
avaliagdo de conceitos necessarios a aprendizagem de CDI. Tal modelo é organizado
a partir de diferentes estratos do conhecimento matematico (numerico, algébrico e
funcional). Destaca-se o potencial de aplicabilidade do modelo proposto, seja na
organizacdo de instrumentos de avaliacdo desses conceitos, ou ainda a elaboragéo de
ementas de disciplinas de Pré-Calculo.

Palavras-chave: Ensino de Matematica; Ensino de Céalculo Diferencial e Integral;
Pré-Célculo; Estratos de Conhecimento Matematico; Avaliagdo.
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Introducéo

As atuais Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia,
promulgadas no Brasil no ano de 2019, tem norteado a reorganizac¢do dos cursos de Engenharia
no Brasil. O documento aponta, em seu artigo 7°, que com “base no perfil dos seus ingressantes,
o0 Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) deve prever os sistemas de acolhimento e nivelamento,
visando a diminuicdo da retencéo e da evasdo” (Brasil, 2019, p. 5). Nesse sentido, torna-se
relevante compreender “quem é” esse aluno que ingressa nos cursos de Engenharia.

Ao iniciar um curso superior, 0s académicos parecem deparar-se com um ambiente
desconhecido e, muitas vezes, hostil (Mendes et al., 2018). Esse estudante, logo no primeiro
semestre se vé frente a defini¢cdes, demonstragdes e propriedades associadas aos diferentes
conceitos explorados em disciplinas matematicas. Tais elementos sdo desconhecidos, 0 que gera
um abismo na transi¢do do Ensino Médio para o Ensino Superior (Andrade e Esquincalha, 2020;
Trevisan e Mendes, 2018; Alvarenga e Sampaio 2016).

Tanto no Brasil quanto em ambito internacional tem-se discutido e investigado
dificuldades encontradas por alunos ingressantes no Ensino Superior, em particular, nos cursos
das areas de Engenharia. Séo diversos os motivos, incluindo estratégias de estudo, relacéo
professor-aluno e pares, aulas expositivas e ferramentas de avaliacdo (Schwarz et al., 2021). Em
especifico, neste trabalho, trataremos das dificuldades dos alunos com os conceitos matematicos
necessarios para a aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral (CDI). Esta disciplina tem
mostrado ao longo dos anos um alto indice de reprovacéo e pode ser considerada um dos
motivadores para a evasao escolar nos cursos de Engenharia no Brasil (Zarpelon et al., 2017).
Atrelado a isso, torna-se fundamental refletir sobre o modelo tradicional de ensino de
Matematica vigente na universidade, em que o professor expde o contetdo, da exemplos e, em
seguida, aplica provas para verificar se o0 estudante consegue reproduzir o que foi “passado”
(Mendes et al., 2018).

Em um contexto local, a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), local de
trabalho e de pesquisa dos autores deste texto, a disciplina de CDI | é ofertada no primeiro
semestre da grade curricular dos cursos de Engenharia. O fato dessa disciplina ser ofertada j& no
ingresso na universidade pode ser um dos motivos para o alto indice de reprovacdes e evasoes
nessa disciplina (Zarpelon et al., 2017), levando muitos desses cursos a implementarem uma
disciplina, denominada Pré-Calculo, a fim preparar os alunos ingressantes para cursarem o CDI
no 2° semestre. Nesse contexto, mostra-se relevante refletir sobre quais seriam os conceitos
matematicos necessarios para a aprendizagem de CDI. Trata-se do tema de pesquisa do primeiro
autor, sob orientacdo dos demais, que objetiva desenvolver objetos de aprendizagem que
abordem esses conceitos. Este artigo € um recorte deste trabalho, e seu objetivo é apresentar, a
partir de uma pesquisa bibliogréafica, uma proposta de modelo para avaliacdo de conceitos
necessarios a aprendizagem de CDI.

Que Conceitos Seriam Necessarios a Aprendizagem de CDI?

A pesquisa que deu origem a esse artigo é qualitativa de carater bibliografico (Gil, 2008),
gue tem, por objetivo, permitir que o pesquisador realize uma imersdo em diferentes materiais no
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intuito de explorar materiais, livros e artigos cientificos elaborados por diferentes autores em
diferentes perspectivas. Foram realizadas buscas em diferentes bases de dados (Portal de
Periodicos da CAPES - Brasil, Web of Science, ScienceDirect, Scopus, ERIC, Scielo Brasil),
com palavras e expressdes em portugués e inglés diversas, que abordassem *“aprendizagem de
CDI”, “conceitos necessarios para CDI”, “instrumentos para avaliacdo de CDI”, “Pre-Célculo”,

Dessa busca, constatou-se uma escassez de trabalhos a respeito daqueles que seriam os
conceitos matematicos necessarios para aprendizagem de Pré-Calculo e CDI, ou ainda de
instrumentos que possibilitassem a avaliacdo desses conhecimentos. Destacamos dois deles, a
saber: o Instrumento para Prontiddo de Conceitos de Célculo (Carlson et al., 2015) — Calculus
Concept Readiness (CCR), no contexto norte-americano, e a proposta de estratos do
conhecimento matematico de autores no contexto mexicano (Adjiage e Pluvinage, 2012; Cuevas-
Vallejo et al., 2018).

Carlson et al. (2015) apresentam uma visdo geral da literatura que identifica habilidades
bésicas de raciocinio no nivel de Pré-célculo e as habilidades que os alunos precisam
desenvolver para compreender ideias-chave de CDI. Para tanto, propdem uma taxionomia com
23 itens organizados e distribuidos em cinco categorias: Habilidades de raciocinio;
Compreender, representar e interpretar padrdes de crescimento de funcdo; Compreender e usar
conceitos com grandeza, variavel, taxa de variacdo e as propriedades de funcdo; Compreender
ideias centrais da trigonometria; Resolver, representar e interpretar equacdes e inequacdes. A
partir desses itens, os autores mencionam a existéncia de um instrumento de avaliacdo (um
“teste”) que ndo é de dominio publico. Entretanto, algumas questdes foram encontradas
isoladamente em artigos da autora (Thompson e Carlson, 2017; Carlson et al., 2010). Para os
autores proponentes do CCR, os dados obtidos a partir do teste podem ser Uteis para avaliar a
eficacia de um curso de Pré-Caélculo ou na preparacéo dos alunos que futuramente cursardo o
CDI. Apontam gque 0 CCR € uma boa forma de verificar se os alunos estdo preparados para
aprender e entender o CDI.

Adjiage e Pluvinage (2012) definem quatro niveis de competéncia que tratam dos estratos
do conhecimento matematico. Os autores descrevem as especificidades desses estratos e as
dificuldades ligadas as suas mudancas e apontam uma hierarquia entre eles, correspondendo a
ordem em que sdo apresentados.

1 - Estrato numérico: capacidade de dominar os numeros inteiros e 0s nimeros decimais,
bem como as quatro operacdes elementares, formando ndmeros, usando as regras de numeragao
decimal, e expressdes aritméticas, produzindo igualdades para resolver um problema.

2 - Estrato racional: dominar as razdes e as proporc¢des, bem como o produto e o quociente
dos nimeros reais.

3 - Estrato algébrico: inclui calculo com letras ou célculo formal.

4 - Estrato funcional: O estudo das funcdes revela novos problemas em comparacdo com
os da Algebra.

Fundamentados nos conceitos de estratos do conhecimento, Cuevas-Vallejo et al. (2018),
propdem iniciar o curso de CDI com um “reforco de pensamento matematico basico”, segundo
expressdo utilizada pelos autores, que inclui o pensamento funcional. A pesquisa aponta
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evidéncias de que o design de atividades didaticas baseadas nessa proposta promove
substancialmente a compreensdo do conceito de funcéo real, que € um dos primeiros e principais
topicos a ser abordado em livros de CDI.

ApOs esta breve apresentacdo dos dois modelos de instrumentos de avaliacédo de
conhecimento matematico nos EUA e no México, na proxima se¢do discutiremos brevemente 0s
instrumentos para a analise dos conhecimentos matematicos do aluno que conclui o Ensino
Médio no Brasil.

Exames de Avaliacdo do Conhecimento Matematico no Brasil

Apresentamos uma breve caracterizacdo dos exames nacionais que avaliam, entre outros, o
conhecimento matematico do aluno que concluiu o Ensino Médio. O ENEM, Exame Nacional do
Ensino Médio, tem o objetivo de “avaliar o desempenho escolar dos estudantes ao término da
educacdo basica” (BRASIL, 2022a). Em 2009, passou a ser utilizado como mecanismo de acesso
ao Ensino Superior, por meio do Sistema de Selecdo Unificada (Sisu) e do Programa
Universidade para Todos (ProUni). A importancia de analisar esse instrumento deve-se ao fato
de que a forma de acesso aos cursos superiores da UTFPR é feita exclusivamente por sua nota,
em substituicdo do processo vestibular. Assim, compreender o processo avaliativo do ENEM
pode contribuir com questdes que fagcam parte de um instrumento de avaliacdo de conceitos
necessarios ao CDI.

Diferente do ENEM, que tem carater classificatorio, o Saeb — Sistema de Avaliagdo da
Educacdo Basica, € um conjunto de avaliagdes externas em larga escala que permite ao Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep/MEC) realizar um
diagnostico da Educacéo Basica brasileira e de fatores que podem interferir no desempenho do
estudante (BRASIL, 2022b). O Saeb permite que as escolas e as redes municipais e estaduais de
ensino avaliem a qualidade da educacéo oferecida aos estudantes, oferecendo subsidios para a
melhoria e 0 aprimoramento de politicas educacionais com base em evidéncias. Parte do Saeb, a
Prova Brasil € uma avaliacdo para diagnostico, em larga escala, da qualidade do ensino oferecido
pelo sistema educacional brasileiro a partir de testes padronizados e questionarios
socioeconémicos (BRASIL, 2022c¢).

Destacamos também, em nivel global, a prova do Pisa — Programme for International
Student Assessment (Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes), realizada a cada trés
anos pela Organizacgéo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE). O programa
proporciona informacgdes sobre o desempenho dos estudantes, dentro da faixa etaria dos 15 anos,
que ja terminaram as fases de educacdo basica obrigatoria na maioria dos paises, o que inclui
dados sobre seus conhecimentos prévios e suas atitudes em relacao a aprendizagem dentro e fora
da escola (BRASIL, 2022d).

Proposta de um Modelo para a Avaliagdo de Pré-Calculo
Fundamentados na revisdo de literatura, nesta se¢do apresentamos uma proposta de modelo

para avaliacdo de conceitos necessarios a aprendizagem de CDI. Tal modelo pode tanto subsidiar
a organizacdo de instrumentos de avaliacdo desses conceitos, quanto embasar a elaboragéo de
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ementas de cursos para a disciplina de CDI. No caso da elaboracéo de um instrumento de
avaliacdo, cada questéo escolhida deve ser adaptada para atender a proposta de ser um
instrumento que auxilie os alunos em um processo de autorregulacéo de sua aprendizagem ou
uma avaliagdo diagndstica sobre 0s conceitos necessarios para o CDI.

Por outro lado, o modelo pode ser utilizado para a estruturacdo da ementa de uma
disciplina de Pré-Calculo, seja como uma disciplina incorporada a grade curricular de um curso
de Engenharia ou até mesmo um curso de curta duracdo fora do horario de aula. Tal modelo,
ilustrado na Figura 1, ¢ estruturado a partir de trés estratos de conhecimento matematico, a saber:
numérico, algébrico e funcional, descritos a seguir. Trazemos também alguns exemplos de
questdes (adaptadas dos exames mencionados anteriores) que podem ser utilizadas na
organizacgéo de instrumentos de avaliag&o.

Pré-Calculo

Questdes sobre Estrato Questdes sobre
Numérico Estrato Algébrico
CUEVAS; MARTINEZ; PLUVINAGE, 2012;

[ PROVA BRASIL, 2011, Saeb.2011 ] CUEVAS; MARTINEZ; PLUVINAGE, 2012; Saeb, 2011;
[ Questdes sobre } CARLSON; OEHRTMAN; ENGELKE, 2010;

[ Modelo para a Avaliacdo de }

3 - Estrato da aritmetica elementar (as
quatro operagbes); 3 - Estrato racional

e S equagdes; 1 - Resolugao de inequagdes; 1 -

Resolugao de sistemas lineares

2 - Manipulagdo algébrica; 2 - Resolugdo de ‘

Estrato Funcional

1 - Fungdes trigonometricas;

2 - Fungbes exponenciais e logaritmicas;

1 - Taxa de Variagao (problemas aplicados);

1 - Composigao de fungdes e fungao Inversa;

1 - Fungao racional;

1 - Relagdes Proporcionais e fungoes lineares;
{ CARLSON; OEHRTMAN; ENGELKE, 2010;

CARLSON; MADISON; WEST, 2015;

CUEVAS; MARTINEZ; PLUVINAGE, 2012

Fp R Ve
F 5 C

J

- Raciocinio Quantitativo

Figura 1. Estrutura do modelo para avaliagéo de Pré-Calculo.

Estrato Numérico — devem ser abordados conceitos e escolhidas questdes que exploram o
raciocinio aritmético (RA) do aluno, cujo os objetivos séo: efetuar as quatro opera¢des com
numeros inteiros (adi¢do, subtracdo, multiplicacéo, divisdo); efetuar operagdes que envolvam
potenciacdo e radiciacdo com numeros inteiros; resolver problemas simples do cotidiano
utilizando as quatro opera¢es com nimeros inteiros.

Exemplo Num - Um vendedor trabalha por comisséo, recebendo 3 reais por item vendido.
O vendedor trabalha de segunda a sexta-feira. Paga diariamente 20 reais para poder vender no
mercado e 12 reais de transporte. Quantos produtos um comerciante deve vender em uma
semana para que, subtraindo suas despesas, restem 70 reais para cada dia de trabalho?
(Cuevas-Vallejo et al., 2018).

Estrato Algébrico - No estrato algébrico podem ser exploradas habilidades como:
identificar a expressédo algebrica que representa a funcdo que rege os dados indicados em uma
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tabela ou grafico; efetuar calculos de expressdes algébricas em diferentes contextos, em
particular resolver problemas em que seja necessario utilizar uma equagao de 1° ou de 2° grau;
construir a equacdo de uma reta a partir de dois de seus pontos ou entdo a partir de um ponto e de
sua inclinacdo; identificar as expressdes algébricas que representam o problema e fazer a
mudanca de representacdo adequada (linguagem natural para algébrica), assim como a realizacéo
do tratamento (calculo numérico) para encontrar a solugdo de uma inequacé&o.

Exemplo Alg - Para um atendimento domiciliar, um técnico em informatica X cobra R$
60,00 a visita e R$ 45,00 a hora de trabalho; um técnico Y cobra R$ 40,00 a visita e R$ 50,00 a
hora de trabalho. A partir de quanto tempo de servigo € mais econdémico contratar o técnico X?
(lezzi et at. (2013).

Estrato Funcional - Para este estrato devem ser escolhidas questes que envolvem
habilidades de raciocinio proporcional, covariacional e quantitativo. Tendo em vista que este
estrato possui conceitos mais diretamente relacionados ao CDI, as habilidades sugeridas séo
fundamentadas nas diretrizes da Taxionomia CCR (Carlson et al., 2015), a constar: compreender,
representar e resolver problemas envolvendo diferentes tipos de func@es (linear, quadrética,
exponencial, logaritmica e trigonométrica); reconhecer a representacéo algébrica ou grafica de
uma funcdo e associé-la a uma outra funcdo; compreender as propriedades de composi¢éo e a
inversa de uma funcéo.

Exemplo Fun - Expressar a area, A, de um circulo em fungdo do comprimento, c, de sua
circunferéncia (Carlson et al., 2015).

Para resolver essa questdo, os alunos devem relembrar as formulas para a area e perimetro
de um circulo e ver essas formulas/fungdes como processos que mapeiam valores de uma
variavel para valores de outra variavel real. Segundo Carlson et al. (2015), os alunos que
apresentam uma resposta correta a esta questao: (a) possuem uma visao de processo da funcao,
(b) compreendem o que significa avaliar uma funcdo e (c) entenderam como compor duas
fungdes dadas em um contexto de representacdo gréafica.

Nosso modelo possui um total de 20 questdes, sendo 6 questdes sobre o estrato numeérico, 6
questdes sobre o estrato algébrico e 8 questdes sobre o estrato funcional.

Consideracoes Finais

As dificuldades dos alunos com os conceitos de matematica e possiveis solucdes para este
problema foram o foco e o principal motivador para esta pesquisa. Justificamos sua relevancia
em funcédo da evasao nos cursos de Engenharia e das discussdes atuais de reestruturagdo destes
cursos para atender as demandas do perfil do egresso, segundo os principios apontados pelas
DCN de Engenharia no Brasil (Brasil, 2019).

O objetivo deste artigo foi apresentar consideragdes que vieram de estudo bibliografico em
termos de identificar, a partir da literatura, conceitos necessarios a aprendizagem de CDI.
Destaca-se aqui 0 potencial de aplicabilidade do modelo proposto, seja na organizacéo de
instrumentos de avaliacdo desses conceitos, ou ainda a elaboragéo de ementas de disciplinas de
Pré-Calculo.
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