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RESUMO

Neste artigo apresentamos um mapeamento de dissertacées e teses
brasileiras, produzidas nos ultimos anos, que abordam praticas
educativas para o ensino de Calculo Diferencial e Integral, no Ensino
Superior, através de duas tendéncias bastante atuais: as Tecnologias
Digitais de Informacdo e Comunicacdo e a Modelagem Matemaética na
Educacio. Trata-se de uma pesquisa bibliografica, cuja coleta de dados
foi realizada no banco de teses e dissertacoes da Coordenacido de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. A partir de caracteristicas
semelhantes emergentes dos vinte trabalhos encontrados, entre
dissertacgOes e teses, agrupamos aqueles que apresentam uma proposta
educativa e os que analisam a implementacdo de uma proposta
educativa. Esses agrupamentos nos revelaram a multiplicidade de
atuacdo da Modelagem Matematica, como e quais tecnologias digitais
estdo sendo utilizadas nessas propostas educativas, e, além disso,
mostrou-nos como estd ocorrendo a intersecdo entre as praticas
educativas que se utilizam dessas tendéncias no processo de

aprendizagem e ensino de Céalculo.
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A mapping of research on Digital Technologies and Mathematical
Modeling in the Differential and Integral Calculus of Higher

FEducation

ABSTRACT

In this article, we present a mapping of Brazilian dissertations and
theses produced in the last years that approach educational practices for
the teaching of Differential and Integral Calculus in Higher Education,
by means of Digital Information and Communication Technologies and
Mathematical Modeling in Education. This study is of bibliographical
nature and its data collection was done in the Database of Dissertations
and Theses of the Brazilian Coordination of Improvement of Higher
Level Personnel. From the emergent similar characteristics from the
twenty researches found among dissertations and theses, we grouped
those which presented an educational proposal and those that analyzed
the implementation of an educational proposal. These groupings revealed
the multiplicity of the acting of Mathematical Modeling, how and which
digital technologies are being utilized in these educational proposals,
and, furthermore, it showed how the intersection between educational
practices that use these tendencies in the teaching and learning process
of Calculus is happening.

KEYWORDS: Differential and Integral Calculus. Mathematical
Modeling. Digital Information and Communication Technologies. Higher

Education.

Introducéo

Ao longo da nossa trajetéria de pesquisa sobre o processo de

aprendizagem e ensino de Calculo Diferencial e Integral no Ensino Superior,
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observamos duas tendéncias bastante atuais: as Tecnologias Digitais de
Informacdo e Comunicacdo (TDIC) e a Modelagem Matematica na Educacéo.

A Modelagem Matematica na Educagdo é uma tendéncia que se
manifestou, de forma mais efetiva, nos finais dos anos de 1970
(BIEMBENGUT, 2016), e tem ganhado forca entre os estudiosos,
pesquisadores e professores.

Sobre as TDIC no ensino e aprendizagem do Calculo4, Souza Junior
(1993) relata em sua pesquisa o fato de ndo ter encontrado trabalhos com
professores de Matematica utilizando tecnologias em suas praticas no
Ensino Superior. Entretanto, tal cenario vem se modificando e praticas com
a utilizacao das TDIC sao ferramentas presentes cada vez mais no cotidiano
de professores e alunos, dentro e fora da universidade.

Observamos que o numero de pesquisas sobre essas tendéncias no
trabalho educativo com Calculo aumentou consideravelmente nas duas
ultimas décadas. Pagani e Allevato (2014) apresentam um mapeamento de
algumas dissertacoes e teses brasileiras que abordam o ensino de Calculo no
periodo de 1999 a 2013. Uma analise das autoras refere-se a categoria que
reuniu trabalhos cujo objetivo encontra-se em implementar e analisar, no
ensino de Calculo, metodologias e/ou estratégias de ensino - a Resolucgao de
Problemas, a Modelagem Matematica, as praticas com utilizacdo de
Tecnologias de Informacédo e Comunicacio - investigando suas contribuicées
para a aprendizagem desses assuntos, nos niveis Médio e Superior.

Em nossas pesquisas atuais, nos interessa compreender como esta
ocorrendo a intersecdo entre as praticas educativas que se utilizam das duas
tendéncias citadas na inicio dessa sec¢ao, na disciplina de Calculo no Ensino
Superior. Ao considerarmos a Modelagem Matematica e o wuso de
Tecnologias Digitais como agentes que possibilitam uma conexao
interdisciplinar dos saberes, nossa busca estende-se também sobre as areas

do conhecimento que essas pesquisas abarcaram.

4 A partir desse momento usaremos a palavra Calculo para nos referirmos ao Calculo Diferencial e
Integral.
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dissertacdes) realizados no Brasil nos ultimos anos, apresentamos neste
artigo um mapeamento dos trabalhos que trazem uma proposta educativa
ou que analisam a implementacao de uma proposta educativa, no contexto
da nossa pesquisa, até o ano de 2016.

Trata-se de uma pesquisa do tipo Estado do Conhecimento, cuja coleta
de dados foi realizada no banco de teses e dissertagées da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), em programas
relacionados a Educacdo Matematica ou Ensino de Matematica. A pesquisa
do tipo Estado do Conhecimento é uma pesquisa de carater bibliografico que,
segundo Romanowski e Ens (2006, p. 40), aborda apenas um setor das
publicacées sobre o tema estudado, como em resumos de dissertacoes e
teses.

Inicialmente, ao pesquisar sobre o tema Calculo Diferencial e Integral
no banco de teses e dissertacbes da CAPES, nos programas de pos-
graduacdo em Educacdo, Educagao Matematica, Ensino de Matematica e
Matematica em Rede Nacional, coletamos 139 trabalhos (entre dissertacdes
e teses) e, apés uma leitura preliminar e seletiva dos resumos, excluimos
alguns, mantendo, a principio, os que mais se aproximavam do nosso objeto
de investigacdo — o ensino de Célculo no Ensino Superior (limites, derivadas
e integrais) através da Modelagem Matematica e das TDIC.

Entretanto, como a quantidade de trabalhos encontrada foi pequena,
consideramos relevante incluir e analisar os trabalhos que discutissem o
ensino e a aprendizagem de Funcbes no Ensino Superior, visto que a maioria
dos cursos de Calculo inicia-se com a abordagem desse contetudo. Por fim,
realizamos o fichamento de 20 trabalhos, sendo 11 dissertacoes e 9 teses,
que foram produzidas no periodo de 2002 a 2016, estabelecendo, a partir dai,
os grupos de analise.

Estruturamos a sequéncia deste artigo em trés sec¢oes. Na primeira
secao, exibiremos uma descricao geral dos trabalhos por nés selecionados no

que diz respeito a producdo por curso (mestrado académico, mestrado
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profissional, doutorado), as areas do conhecimento, aos contetidos abordados
e as tecnologias utilizadas para, em seguida, na segunda se¢ao, mostrarmos
e debatermos como as TDIC estdo sendo empregadas nos trabalhos de
Modelagem. Terminaremos com as consideragoes finais, entrecruzando os
estudos sobre o ensino de Calculo, a Modelagem Matematica na Educacéo e

o uso das Tecnologias na aula universitaria, e as referéncias.
Os achados: visdo geral das dissertacgoes e teses analisadas

O objetivo principal deste artigo é apresentar uma revisio da literatura
sobre a utilizagdo da Modelagem Matematica e das Tecnologias Digitais em
processos de ensino e aprendizagem de Calculo, visando discutir, relacionar
e contrapor as variadas formas com que os pesquisadores tém tratado essa
questao na area de Educacao Matematica.

No que diz respeito a producido académica por tipo de curso de pds-
graduacdo em que os trabalhos foram produzidos, 50% correspondem a
producdes oriundas de programas de Mestrados Académicos, 45% sao teses e
5% sao dissertacoes apresentadas em Mestrados Profissionais. A pequena
quantidade de producoes na modalidade profissionalizante, que se enquadra
no perfil deste artigo, pode ser justificada por ter sido concebida,
originalmente, para atender a Educacao Basica.

A maioria dos trabalhos selecionados para leitura, aproximadamente
75% do total, correspondem a trabalhos em que os participantes da pesquisa
eram da area de Ciéncias Exatas, abrangendo os cursos de Engenharias,
Ciéncias da Computacao, Licenciatura em Matematica, Licenciatura em
Fisica e Sistemas de Informacdo. Na area de Ciéncias Humanas
contabilizamos, aproximadamente, 10% das producées, sendo que os
participantes das pesquisas cursavam Licenciatura em Geografia ou Gestao
Publica. Na area das Ciéncias Agrarias, aproximadamente 5% da producio
referem-se a alunos do curso de Tecnologia de Alimentos. O curso de

Ciéncias Bioldgicas também apareceu na nossa selecdo, com
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aproximadamente 5% e, por fim, o curso de Administracdo de Empresas da
area de Ciéncias Sociais Aplicadas, também com aproximadamente 5%.

E interessante ressaltar que, dependendo da instituicdo e/ou curso do
Ensino Superior, a disciplina de Calculo também recebe outras
denominacgées, como Matematica I e II ou Matematica A e B, etc., sobretudo
em cursos de areas nao afins.

Consideramos significante apresentar o Grafico 1, a seguir, que
apresenta os dados encontrados com relacao a frequéncia dos contetdos

abordados nos trabalhos (dissertacdo ou tese) analisados:

Grafico 1- Frequéncia dos contetidos abordados.

FungBes 55%
EDO 35%
Integrais 25%
Derivadas 20%
Curvas e Superficies 5%
Limites 5%

Fonte: Construgao dos autores.

Observamos que muitos trabalhos, que wutilizam a Modelagem
Matematica na Educagdo em suas praticas educativas, principalmente em
cursos de formacao de professores, ndo explicitam qual conteido do Calculo
as atividades apresentadas objetivaram focar. Apds analisarmos as
atividades, a partir da leitura do corpo das dissertacoes e teses, constatamos
que a maioria, 11 trabalhos, envolve o estudo de Funcgbes seguido das
Equacoes Diferenciais Ordinarias (EDO), citado em 7 trabalhos. Vale
ressaltar que, em alguns trabalhos, dois ou mais conteidos apresentados no
Grafico 1 foram abordados nas atividades.

O ensino de Calculo no Ensino Superior geralmente inicia-se com o
estudo de Fungbes, o que justifica a quantidade significativa de trabalhos
encontrados com esse assunto, com aproximadamente 55% do total,
principalmente em atividades ofertadas em curso de formacao de

professores. Isso porque o conhecimento de Func¢ao incomoda muito os
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alunos desde as primeiras nocoes trabalhadas no Ensino Fundamental e
perdura até a exploracdo do seu conceito e aprofundamento no Ensino
Superior. As dificuldades na aprendizagem de Fungao sdo abordadas em
alguns estudos (GOLDENBERG, 1988; GOMES FERREIRA, 1997;
LEINHARDT et al., 1990; NASCIMENTO, 2007).

Em relacao as Tecnologias Digitais utilizadas nas atividades,
observamos a unanimidade do uso de softwares, matematicos ou nao, para o
desenvolvimento das atividades propostas e/ou analisadas. Quais softwares
foram utilizados e como foram empregados nas atividades, abordaremos
mais adiante neste artigo.

Nos trabalhos selecionados, a internet foi utilizada como principal
fonte de pesquisa (sites, Google Streetviewb, Google Earths, etc.). Também
possibilitou a comunicacdo virtual entre os interessados (via email
WhatsApp e redes sociais), e serviu para o armazenamento e
compartilhamento de informacdes (via Dropbox elou Google Drive).

Além disso, em cursos de Educacio a Distancia, a internet viabilizou
momentos de discussdes em féruns, entre alunos, professores e tutores, e
também possibilitou a conducdo de webconferéncias e videoconferéncias.
Dentre as contribuigdes dessa abordagem, encontramos o auxilio aos alunos
para o desenvolvimento das atividades de Modelagem, servindo de suporte
para que pudessem formular o problema, resolver e analisar os modelos
matematicos elaborados por eles.

Na nossa busca, encontramos 4 (quatro) trabalhos (dissertacdes e teses)
que mencionaram o uso de um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA).
Sendo que 3 (trés) utilizaram a plataforma Moodle” e 1 (um) mencionou a
utilizacdo de um blog. A utilizacdo do ambiente Moodle variou de acordo com

a conducao das atividades. Esse ambiente foi utilizado desde a oferta de

5 Google Streetview é um recurso que disponibiliza vistas panoramicas de 360° na horizontal e 290°
na vertical e permite que os usuarios vejam partes de algumas regides do mundo ao nivel do solo.

6 Google Farth é um programa de computador cuja funcdo é apresentar uma representagio
tridimensional do globo terrestre.

7 O Sistema Moodle, é uma ferramenta educacional de um sistema colaborativo para apoio a
processos de ensino e aprendizagem.
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uma disciplina/curso na modalidade nao presencial, dando todo o suporte
para o desenvolvimento das atividades, inclusive com videoaulas, como
também para depodsito de materiais de apoio aos alunos para as atividades e
no auxilio ao trabalho cooperativo entre os estudantes e o professor, através
de uma sala virtual desenvolvida no Moodle. O blog, por sua vez, foi
utilizado apenas para promover discussoes.

Vale destacar que, dos trabalhos encontrados, 1 (um) menciona a
apresentacao de um video em sala de aula para mostrar uma determinada
situacido-problema como forma de introduzir a atividade que foi
desenvolvida, e ainda, 1 (um) menciona a utilizacdo da calculadora grafica
para uma experimentacao.

Alguns equipamentos digitais auxiliares também apareceram nos
trabalhos, como computadores e/ou notebooks elou netbooks, bem como o uso
de celulares e cameras digitais. Além disso, outra tecnologia digital que
também se destacou, no que diz respeito a frequéncia de sua utilizacao, foi o
uso do equipamento de multimidia data show, geralmente para
apresentacao dos projetos desenvolvidos pelos alunos.

Apoés obtermos uma visao geral dos trabalhos encontrados, buscamos
por caracteristicas semelhantes e que se destacavam a partir dos dados

coletados. Foi possivel criar agrupamentos, para uma melhor compreensao.
Constituicdo dos grupos

Através de leituras exploratorias e seletivas, buscamos identificar os
trabalhos que mais se aproximavam dos nossos interesses, ou seja, aqueles
que discutiam a utilizacdo da Modelagem Matematica e das TDIC em
processos de ensino e aprendizagem de Calculo no Ensino Superior. Logo
apos, procuramos refletir e entender seus objetivos a fim de agrupa-los, de
tal forma que pudéssemos fazer uma representacio mais precisa deles.

Nessa busca, um dos fatos que nos chamou a atencio, mas nao causou

espanto, remete ao uso de tecnologias digitais em todos os trabalhos.
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Chamou-nos a atencdo, pois a Modelagem nao necessita estar sempre
associada as TDIC, conforme encontramos em Malheiros (2004). Nao nos
surpreendeu por se tratar de pesquisas recentes e, no contexto em que elas
estdo inseridas, o uso e a presenca de tecnologias estao naturalizados,
particularmente entre os jovens estudantes e professores universitarios.

No cenario atual, a presenca de celulares com acesso a internet,
notebooks e data show nas salas de aulas universitarias tornou-se algo
corriqueiro. Existe uma facilidade de comunicac¢ao notéria entre os alunos e
entre alunos e professor, seja pelo celular ou pelo computador. Outro ponto a
considerar refere-se a facilidade oportunizada por essas tecnologias para os
estudos através da pesquisa - sejam por videoaulas, sites, e-books, grupos
nas redes sociais, foruns virtuais, producées académicas, etc.

A leitura dos resumos e, por vezes a leitura de alguns capitulos e
consideracdes finais dos trabalhos, nos permitiu identificar 2 (dois) grupos
de pesquisas — as que apresentam uma proposta educativa e as que
analisam a implementacdo de uma proposta educativa. Além disso,
possibilitou a averiguacdo de como as TDIC estdo sendo utilizadas nos
trabalhos com Modelagem Matematica na Educagao.

Em relacdo aos grupos de pesquisas, a maioria dos trabalhos,
aproximadamente 95%, tém como finalidade a analise da implementacao de
propostas educativas e, apenas 1 (um) trabalho corresponde a apresentacio
de uma proposta educativa, sem apresentar a discussao sobre a realizacao e
os resultados das atividades com os alunos.

Sobre o menor grupo de trabalhos selecionados — que apresenta uma
proposta educativa — encontramos em Paranhos (2015) uma pesquisa de
doutorado, cujo foco esta no trabalho do professor em elaborar as atividades
de Modelacao Matematica em ambiente computacional. O autor utiliza o
termo Modelacao, pois segundo ele, sua proposta se aproxima de tal

114

concepcao, que € “o processo de ensino e aprendizagem, que utiliza modelos

matematicos pré-determinados e que podem ser aplicados na reproducao de

contextos da realidade” (PARANHOS, 2015, p. 12). O ambiente
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computacional escolhido foi o Winplot, por favorecer a dinamica pretendida
na pesquisa de articulacao de contetudos e variacao de possibilidades.

O trabalho é composto por propostas de atividades visando o ensino de
contetidos do Ensino Superior (incluso o Célculo), através da Modelagem e
do ambiente computacional, para alunos dos cursos da area de Ciéncias
Exatas. Como a analise do trabalho destina-se a concepg¢ao das atividades, o
autor optou por nao discutir a realizacao e os resultados das atividades.

A tese encontrada pode ser enxergada como uma proposta educativa
que possibilita o trabalho com a Modelagem em sala de aula, onde as
tecnologias digitais entram como meio fundamental para o seu
desenvolvimento, pois as atividades sao propostas em ambiente
computacional.

O segundo grupo ¢é constituido por trabalhos que analisam a
implementacdo de uma proposta educativa. Isto é, reunimos os trabalhos
que apresentam alguma experiéncia de ensino realizada com alunos e/ou
professores, que usam e investigam a Modelagem Matematica, no ensino de
conteudos de Calculo, com a wutilizacdo de TDIC, analisando suas
contribuicdes para a aprendizagem desses assuntos no Ensino Superior.

Algumas caracteristicas semelhantes nos levaram a agrupar esses

trabalhos em tipos, descritos e apresentados na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 - Distribuicao dos trabalhos no grupo.

Grupo Tipo/ Descrigao N° de trabalhos

1- Trabalhos que investigam
atividades que ensinam sobre

06
Trabalhos que analisam a modelagem e/ou a modelar com
implementacéo de uma TDIC.
proposta educativa. 2- Trabalhos que ensinam
através da modelagem com 13
TDIC.
Total 19

Fonte: Construcéo dos autores.

8 O Winplot é um programa para gerar graficos de 2D e 3D a partir de fungdes ou equagées.
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aproximadamente 30% dos trabalhos, remete a pesquisas que investigam
atividades que ensinam sobre a Modelagem e/ou a Modelar, geralmente
relacionadas a disciplina de Modelagem Matematica ou a cursos de extensao
oferecidos em cursos de Licenciaturas. O segundo, Tipo 2, com
aproximadamente 65% dos trabalhos, retine os trabalhos que visam o ensino
de determinado contetido, no nosso caso, do Calculo, através da Modelagem.

Segundo Domingos (2016, p. 41), existem indicativos de que na maioria
das Licenciaturas apenas o ensino sobre a Modelagem é abordado aos
futuros profissionais, promovendo uma énfase nos aspectos tedricos da
Modelagem Matematica e nao desenvolvendo as habilidades de modelador.
Dessa forma, essa lacuna contribui fortemente para a resisténcia desses
professores no uso da Modelagem Matematica no futuro.

Apesar dessa consideracgao, decidimos aglomerar o ensino sobre a
Modelagem e a Modelar em um mesmo tipo, Tipo 1, pois essas abordagens
nao possuem delimitacoes especificas e, por isso, algumas pesquisas sobre
Modelagem Matematica contemplam as abordagens - ensinar sobre a
Modelagem e ensinar a Modelar (e até mesmo o ensinar através da
Modelagem), mesmo sem fazer referéncia. No Tipo 1 reunimos os trabalhos
de BATISTA, 2016, DOMINGOS, 2016; FURTADO, 2014; MENEZES,
2016; VIDIGAL, 2013; ZANIM, 2015.

Quando se trata de uma disciplina ou curso de Modelagem
Matematica, ou disciplina ou curso no contexto da Modelagem Matematica,
geralmente o objetivo geral é ensinar sobre a Modelagem e a Modelar. Nesse
caso, as atividades usam as ferramentas do Calculo, mas nao tém como
objetivo principal o ensino dos contetidos do Calculo.

Apesar de nao predominar o ensino de Calculo, optamos por apresenta-
los neste artigo, pois a maioria é constituida de trabalhos que enfatizam o
uso das TDIC em cursos de formacdo de professores em atividades que

viabilizaram ou tém o potencial de oportunizar a aprendizagem de topicos de
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que foi realizada a disciplina e/ou curso de Modelagem Matematica.

As pesquisas reunidas no Tipo 1 sdo todas qualitativas e a maioria,
realizada em cursos de Licenciaturas na area de exatas. Dessas, Batista
(2016), Furtado (2014), Menezes (2016) e Zanim (2015), apresentam suas
investigacoes na disciplina/curso de Modelagem Matematica; e com énfase
no saber Modelar, Domingos (2016) traz suas contribuicdes a respeito de um
curso de extensao sobre EDO no contexto da Modelagem Matematica.

Quando se trata de cursos de formacao de professores, para garantir o
envolvimento desses profissionais com a Modelagem, Almeida e Dias (2007)
defendem a necessidade de oportunizar situacées para que eles aprendam
sobre a Modelagem Matematica e por meio da Modelagem Matematica, para
assim ensinar empregando a Modelagem Matematica (préximo tipo, Tipo 2).
Nesse sentido, na formacado inicial ndo basta apenas entender o que é
Modelagem. Além de orientar o futuro profissional a respeito da teoria da
Modelagem Matematica, ele precisa desenvolver suas habilidades de saber
Modelar, para depois poder ensinar no contexto da Modelagem.

Em Vidigal (2013) encontramos um trabalho que foi investigado fora da
area de exatas, mas também em um curso de Licenciatura. A pesquisa
fundamentou-se no tripé Modelagem, criticidade e criatividade e apresentou
atividades envolvendo a Modelagem na disciplina de Matematica do curso
de Licenciatura em Geografia. Buscou verificar como a realizacdo de
atividades envolvendo Modelagem poderia estimular o desenvolvimento da
criticidade e criatividade nos alunos. Quanto a utilizacdo de Tecnologias
Digitais, evidenciamos apenas o uso da internet, Google Farth e Google
Streetview, cuja utilizagdo foi mencionada como fonte de pesquisa e para a
construcao de mapas do campus onde os alunos estudam.

Em algumas das dissertacoes e teses listadas no Tipo 1, existem
aquelas cuja énfase é dada as atividades de Modelagem mediadas pelo uso
de tecnologias (BATISTA, 2016; FURTADO, 2014; MENEZES, 2016). Esses

trabalhos envolvem, principalmente, a investigacdo das contribuigoes, da
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utilizacdo, e das implicagées do uso das TDIC no desenvolvimento das
atividades. Em outros, apesar de nao prioriza-las nas discussoes, nao
deixaram de cita-las.

A utilizacdo de um ou mais softwares, matematicos ou nao, foi
mencionada para o desenvolvimento das atividades na maioria dos
trabalhos (dissertacdes e teses). O Grafico 2, a seguir, apresenta os

softwares citados nos trabalhos que se enquadram no Tipo 1:

Grafico 2- Frequéncia dos softwares nos trabalhos do Tipo 1.

Excel 5
Geogebra 2
Curvekxpert
GraphEquation
Graphmatica
PhET

e e

Fonte: Construcéo dos autores.

Dos trabalhos listados no Tipo 1, 5 (cinco) deles, (BATISTA, 2016;
DOMINGOS, 2016; FURTADO, 2014; MENEZES, 2016; ZANIM, 2015)
mencionam o emprego ou direcionamento do pacote de software ExceP como
ferramenta de trabalho dos alunos para o desenvolvimento das atividades
no contexto da Modelagem Matematica. Dentre as atribuigdes, a maioria dos
alunos o utilizou para a elaboracdo de modelos, esbocos de graficos e
também para auxilia-los na analise dos resultados que encontraram.

Em algumas atividades analisadas por Menezes (2016), a utilizacdo do
FExcel serviu “para que os alunos visualizassem e interagissem a partir da
plotagem dos gréaficos” (MENEZES, 2016, p.81). Para o autor, esse software
fol fundamental para a realizacao das etapas Experimentacio, Abstracao,
Resolucao e Validacao do processo de Modelagem Matematica, descritas por
Bassanezi (2011).

Dentre as funcdes do Excel, Domingos (2016) destacou o esboco de

graficos, a possibilidade de encontrar o coeficiente de correlagdo entre as

9 Excel é um software desenvolvido pela empresa Microsoft, amplamente usado para a realizacio de
operacdes através de planilhas eletroénicas (folhas de calculo).
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variaveis utilizadas em um modelo matematico, a possibilidade de fazer
ajustes lineares, entre outras utilidades.

Na sequéncia, aparecem 2 (dois) trabalhos que citam o uso do software
Geogebral® (DOMINGOS, 2016; ZANIM, 2015) nas atividades, em etapas
de formulacdo e resolucdo dos modelos, ja que esse programa facilita a
interpretagdo grafica dos modelos matematicos. Sobre o Geogebra,
Domingos (2016, p. 158) menciona que ele “[...] facilitou, para os alunos, a
interpretacdo grafica de alguns modelos matematicos trabalhados no
decorrer do curso.” Além disso, o autor menciona que os participantes
conseguiram relacionar aspectos algébricos, aritméticos e geométricos
relativos aos modelos matematicos.

Os softwares  Graphmaticall, @ PhET'?2, GraphFEquation3 e
CurveExpertfl4 apareceram uma vez cada em 4 (quatro) dos trabalhos do
Tipo 1 (BATISTA, 2016; DOMINGOS, 2016; FURTADO, 2014; ZANIM,
2015). Esses softwares possibilitaram a elaboracdo de modelos e auxiliaram
na andlise dos resultados obtidos. Segundo Domingos (2016), o programa
PhET possibilitou a interagao entre o aluno e os experimentos e o auxilio em
algumas atividades de Modelagem na Fisica e na Matematica.

Percebemos em Zanim (2015) a presenca de trés dos softwares
apresentados no Grafico 2 (Excel, CurveExpert e Geogebra). Eles foram
utilizados para encontrar o modelo matematico que respondesse ao
problema proposto pelos alunos. Os alunos construiram graficos para
verificar o comportamento dos dados — Matematizacdo e Resolucdo - ao
considerarmos a estrutura da atividade de Modelagem, segundo Almeida,

Silva e Vertuan (2012). Além disso, sobre o uso de tecnologias, a autora

10 Geogebra, criado por Markus Hohenwarter, é um software gratuito de matematica dinamica que
reune recursos de geometria, algebra e calculo.

11 Graphmatica é uma aplicacdo matematica que permite criar representacdes graficas de funcoes
cartesianas, relagoes, desigualdades, e equacgdes ordinarias e diferenciais.

12 PhET é um programa de simulacgbes gratuito, que oferece, aos alunos e professores, diversas
simulagdes em Fisica e em outras areas.

13 GraphEquation faz graficos de regiées e curvas no plano que verifiquem inequacbes. Permite
utilizar coordenadas cartesianas ou polares.

14 CurveExpert é uma multiplataforma para ajuste de curvas e anélise de dados.
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também conforme Almeida, Silva e Vertuan (2012).

Além de ressaltar a utilizagdo de softwares na dissertagao de Batista
(2016), achamos oportuno destacar que o objetivo principal do autor
consistiu na analise das contribui¢cbes que o AVA pode oportunizar para o
desenvolvimento das dimensoes critica e reflexiva da Modelagem
Matematica. O AVA, com a utilizagao da plataforma Moodle , oportunizou a
elaboracao de blocos de atividades de modelagem, o desenvolvimento dos
projetos de Modelagem, bem como a disponibilizacdo de textos de reflexao,
foruns de discussio sobre as tarefas e atividades que estavam relacionadas
com a elaboracao dos projetos de Modelagem Matematica, garantindo mais
autonomia aos alunos.

No proximo tipo de agrupamento, Tipo 2, estdo os trabalhos que
analisam a implementacdo de uma proposta que aborda o ensino de
determinado contetdo do Calculo, através da Modelagem com a utilizacdo de
TDIC (ARAUJO, 2002; BELTRAO, 2009; BORSSOI, 2013; CAMPOS, 2013;
FECCHIO, 2011; FERRUZZI, 2011; FREITAS, 2006; MALHEIROS, 2004;
NASCIMENTO, 2007; RILHO, 2005; SANTOS, 2008; SILVA, 2013;
SCHUTZ, 2015).

As pesquisas reunidas no Tipo 2 sdo todas pesquisas qualitativas e a
maioria realizada em cursos da area de exatas, com excecido de Beltrao
(2009), Campos (2013), Malheiros (2004) e Rilho (2005), que sustentaram
suas investigacées em cursos de Tecnologia de Alimentos, Gestao Publica,
Ciéncias Biolégicas e Administracdo de Empresas, respectivamente.

Alguns dos trabalhos (dissertacdes e teses) foram desenvolvidos em
disciplinas denominadas Céalculo Diferencial e Integral (I, IT ou III) como em
Fecchio (2011), Aratjo (2002), Santos (2008) e Silva (2013), ou simplesmente
Calculo, como em Beltrdao (2009) e Freitas (2006). Em outros, as disciplinas
em que as pesquisas foram desenvolvidas recebiam denominacgées distintas,

mas os contetudos previstos eram os de Calculo.
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Matematica A, cujo conteudo previsto é o de Calculo, com exemplos de
aplicacdes voltados para a area de Ciéncias Humanas; em Ferruzzi (2011),
que apresenta em sua tese atividades de Modelagem Matematica na
disciplina Matematica II, com referéncia nos temas relacionados aos
contetidos de EDO; e em Borssoi (2013), Malheiros (2004) e Rilho (2005) que,
dentre outras coisas, contemplavam investigacoes na disciplina Matematica
Aplicada.

Além desses, Schutz (2015) descreve em sua dissertacdo os resultados
de uma pesquisa de ensino e aprendizagem com alunos da disciplina
Métodos Matematicos no Curso de Licenciatura em Matematica, cuja
ementa envolve o estudo de EDO, em um ambiente de Modelagem
Matematica, aliado a utilizacdo de recursos tecnoldgicos. Ja a tese de
Nascimento (2007) acompanhou uma experiéncia com alguns alunos do
curso de Licenciatura em Matematica, que dominavam o conhecimento
basico do Modellus!5, no laboratério de informatica, em periodo extraescolar.

As TDIC foram utilizadas em diversos sentidos em todos os trabalhos.
Desde fonte de dados na internet, até softwares para plotar graficos,
encontrar fungoes, obter e validar modelos, entre outros. Na investigacao de
Santos (2008, p. 150), o autor sinaliza que a associacdo da Modelagem com o
uso de tecnologias, particularmente o computador, contribui para o
desenvolvimento da criatividade dos alunos na busca por solugdes dos
problemas postos pela sociedade.

Em especial, destacaremos no Grafico 3, a seguir, os softwares citados

nos trabalhos (dissertacoes e teses) que se enquadram no Tipo 2:

Gréafico 3- Frequéncia dos softwares nos trabalhos do Tipo 2.

15 Modellus é um software disponivel gratuitamente que permite que os alunos e professores utilizem
a Matematica para criar ou explorar modelos de forma interativa.
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Excel 10

Geogebra 3
CurveExpert
Maple
Modellus
Origin
Autocad

Graphmatica

Librecalc
Microsoft Math
Scientific Workplace
Statistica
Tracker
VCM
Yenka

N NNN

RPRRERRRR AR

Fonte: Construcao dos autores.

Dos trabalhos listados no Tipo 2, 10 (dez) deles (BELTRAO, 2009;
BORSSOI, 2013; CAMPOS, 2013; FECCHIO, 2011; FERRUZZI, 2011;
FREITAS, 2006; MALHEIROS, 2004; RILHO, 2005; SANTOS, 2008;
SILVA, 2013) mencionam a utilizacio do pacote de software Excel como
ferramenta de trabalho dos alunos para o desenvolvimento das atividades
no contexto da Modelagem Matematica.

Isso, pois, o Excel, dentre outras finalidades, permite gerar formulas e
obter, através delas, resultados quase que instantaneos para uma vasta
quantidade de valores assumidos pela variavel independente. Em Rilho
(2005), o software foi usado para o ajuste de curvas e, em Freitas (2006),
também para a representacdo grafica do fenémeno estudado, favorecendo
um melhor entendimento para os alunos. Para esse ultimo autor, a
utilizacdo da planilha Excel “para o ajuste de curvas e definicao de alguns
modelos, contribuiu na formacdo dos alunos, sendo estes mais criticos e
observadores, constataram erros apresentados em alguns ajustes"”
(FREITAS, 2006, p. 107).

Em Malheiros (2004), o Excel foi utilizado como um instrumento para
investigacdo dos dados obtidos pelos alunos. A partir do conhecimento
matematico e do software, os alunos esbogaram os graficos. Promoveu ainda
as comparacoes necessarias dos graficos desenvolvidos pelos alunos com os

encontrados na literatura.
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O préximo software mais citado nos trabalhos é o Geogebra, em 3 (trés)
deles, (BORSSOI, 2013; SCHUTZ, 2015; SILVA, 2013). Desses trabalhos,
Schutz (2015, p. 43-44), menciona sua utilizacdo com a finalidade de plotar
os graficos das funcgdes e obter regressoes, raizes de equacgoes, campos de
diregao e resolver as equagoes diferenciais ordinarias de 1* ordem. E Silva
(2013) destaca a pouca habilidade dos alunos em lidar com os softwares
AutoCad'é, Excel e Geogebra, exigindo um gasto de tempo nao previsto em
uma etapa.

Os outros softwares apresentados no Grafico 3, com frequéncia de 2
(dois) trabalhos em cada software, ou com frequéncia de 1 (um) trabalho em
cada software, alguns deles nao tao popularizados, também foram utilizados
na obtencdo de funcbes, tratamentos de dados, e algumas vezes para a
validagdo dos modelos, como por exemplo, o Scientific Workplacell, em
Fecchio (2011).

Quanto ao processo de validacdo do modelo, esse proporciona ao aluno
momentos de analises, discussbes, exploracdo e tomadas de decisées. Em
Santos (2008), além do Excel, o Maple'® e o Modellus contribuiram para a
realizacdo dessa etapa. Além disso, o autor mencionou o uso do computador
para simulacdo, para verificacdo, em procedimentos matematicos, e ainda
ressaltou o uso do Modellus também na construcao do modelo.

O Modellus permite diferenciadas formas de representacdo e a
construcdo de simulacdes computacionais. De acordo com Nascimento (2007,
p. 96), propostas com a utilizacio desse software contribuem em
investigagdes que objetivam verificar o nivel de compreensdo que alunos
apresentam em relagao a alguns conceitos de matematica e fisica. O autor
verificou que o uso do software favoreceu o alcance dos objetivos para a

validacao e simulacao dos problemas.

16 AutoCad é um programa utilizado principalmente para a elabora¢do de modelos 2D e criag¢do de
modelos 3D.

17 Scientific WorkPlace permite editar facilmente textos cientificos com todas as facilidades do padrao
LaTeX, além de realizar cdlculos algébricos diretamente de sua interface, e gerar graficos 3D e 2D.

18 Maple é um programa que permite célculos matematicos com expressdes simbélicas (ou
algébricas).
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Em Malheiros (2004), o software Statistical® auxiliou para que os
alunos fizessem a regressao linear dos dados e plotassem os graficos. O
software matematico utilizado serviu para comprovar que os procedimentos
adotados pelos alunos estavam corretos.

No trabalho de Borssoi (2013), a tecnologia foi integrada as atividades
desde a proposicao do tema e contribuiu para a conducao das atividades de
Modelagem (desde a fase da inteiracdo até a validacdo) no contexto
educacional de Almeida, Silva e Vertuan (2012). Os softwares foram usados
para tratamento e producdo de dados, implementacio de algoritmos, além
da visualizacao tabular e grafica dos resultados. O Yenka20, por exemplo, foi
utilizado para o levantamento de dados e, para a interpretacao e validacao,
dentre os utilizados, destacamos o Origin?! e Maple (tratamento de dados).
Além disso, ressaltamos que a utilizacao do 7racker colaborou com a fase de
Inteiracao, Matematizacao e Resolucao através da videoanalise e construcao
de modelos.

Em Schutz (2015), os softwares foram utilizados de diversas maneiras
pelos grupos de alunos e pela professora da disciplina Métodos Matematicos,
que envolve o estudo de EDO. Em sala de aula, para propiciar e facilitar a
aprendizagem dos contetdos, a professora fez uso de alguns softwares para
familiarizar e preparar os alunos para o desenvolvimento do projeto final de
Modelagem Matematica, cujo tema seria escolhido pelos proprios alunos.
Essa utilizacdo destinou-se para '"resolver as atividades, ou seja, para
validar os resultados obtidos manualmente ou, para dar énfase as reflexées
oriundas dos aspectos visuais” (SCHUTZ, 2015, p.45). O Librecalc®2, por
exemplo, foi utilizado para a construgao das planilhas dos métodos iterativos

de obtencao dos zeros de funcbes. Ja o CurveFExpert, para interpolacoes

19 O Statistica é um software de métodos estatisticos que possui um conjunto de ferramentas para
analises estatisticas.

20 Yenka é um software desenvolvido principalmente para educadores que permite o uso e edigéo de
uma biblioteca de aulas para as areas da matematica, ciéncias, tecnologia e computagio.

21 Origin é um software aplicado na andlise de dados e visualizacdo com plotagens. Integrado a
planilhas do tipo Excel é capaz de ajustar e analisar os diversos modelos de graficos cientificos.

22 Librecalc é um programa freeware e gratuito que faz parte do LibreOffice e possibilita a criagao,
edicdo e apresentacio de planilhas eletronicas.
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polinomiais e método dos minimos quadrados, enquanto o VCNMN23 foi usado
como um aplicativo de apoio a todos os capitulos da disciplina. Os alunos
foram orientados a utilizar esses recursos, além do Geogebra, tanto na
resolucdo dos exercicios propostos quanto no projeto final de Modelagem
Matematica.

Nos trabalhos (dissertacdes e teses) que discutem a utilizacdo da
Modelagem Matematica e das TDIC em processos de ensino e aprendizagem
de Calculo no Ensino Superior, percebemos que, independentemente das
finalidades dos trabalhos, seja a analise da implementacdo de propostas
educativas ou a apresentacdo de uma proposta educativa, todos enfatizam,
embora em graus diferentes, o uso das TDIC em atividades que viabilizaram
ou tém o potencial de viabilizar a aprendizagem de tépicos de Calculo

Diferencial e Integral.
Consideracées finais

O mapeamento das teses e dissertacoes nos permitiu sistematizar uma
analise das pesquisas que envolvem o ensino de Calculo, utilizam a
Modelagem Matematica e adotam praticas com o uso de Tecnologias Digitais
de Informacdo e Comunicacdo. Essa investigacdo mostrou-nos que a
quantidade de trabalhos que abordam o ensino de Calculo no Ensino
Superior ainda é relativamente pequena, sobretudo ao associarmos a
Modelagem Matematica e as TDIC.

Percebemos que existe uma grande preocupacdo em torno desse
assunto por parte dos pesquisadores, motivando-os para realizacao dos
trabalhos analisados, principalmente quando se trata das dificuldades de
aprendizagem, que acarretam os altos indices de reprovacdo nos cursos de

Calculo.

23 Visual Computational Numerical (VCN) é um software gratuito, que possibilita o tratamento dos
conteddos das disciplinas da area de Calculo Numérico.
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Ao agruparmos os trabalhos, a partir de algumas caracteristicas
semelhantes, conseguimos ressaltar as TDIC que apareceram nos trabalhos
selecionados, bem como a justificativa da sua utilizagao no desenvolvimento
das propostas. Apesar da Modelagem nao estar sempre associada ao uso de
TDIC, nao nos surpreendeu a unanimidade de citacdo nas teses e
dissertacoes sobre sua utilizacdo em algumas atividades, pois esses
trabalhos académicos sao recentes e a presenca de tecnologias esta
naturalizada entre os jovens estudantes e professores universitarios.

Percebemos a articulacdo entre a Modelagem e a utilizacao de
Tecnologias principalmente em algumas etapas do desenvolvimento das
atividades. O uso da internet, por exemplo, fol marcante ao desempenhar o
papel principal como fonte de pesquisa, levantamento de informacoes e
dados, auxiliando na 1* etapa da Modelagem (Percepcdo e Apreensdo) que
trata do momento de escolha e familiarizacdo sobre determinado assunto de
algumas atividades. Ressaltamos também, o uso de softwares especificos,
matematicos ou ndo, favorecendo a realizacio das 2* (Compreensdo e
Explicacdo) e/ou 3* (Significacdo e Expressdo) etapas da Modelagem, que
referem-se, respectivamente, ao momento de formulacdo de problemas,
questoes, hipoteses e de um modelo, e do momento de interpretacido da
solucao, da avaliacao e validacao do modelo formulado.

Observamos a existéncia de um trabalho de natureza empirica que
resultou em uma proposta de ensino, enquadrado no primeiro grupo deste
artigo, por nao discutir a realizacdo e os resultados das atividades com os
alunos. Esse trabalho tem como foco o ensino de algumas disciplinas do
Ensino Superior (incluso o Célculo), através da Modelagem em ambiente
computacional, no caso o escolhido foi o Winplot por favorecer a dinamica
pretendida na pesquisa de articulagcdo de contelidos e variacdo de
possibilidades.

Constatamos também, que a maioria dos trabalhos investigados sao de
natureza empirica que implementam e analisam uma pratica de ensino,

constituindo o segundo grupo deste artigo. Alguns desses trabalhos,
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aproximadamente 30% das producées encontradas, abordam o ensino sobre
a Modelagem e a Modelar, sem fazer mencao a essas abordagens, visto que
esses nao possuem delimitacées especificas e agrupamos no Tipo 1. Outros,
em uma quantidade mais expressiva, aproximadamente 65% das producoes,
agrupamos nos trabalhos que analisam a implementacao de uma proposta
educativa que aborda o ensino de determinado contetido do Calculo, através
da Modelagem, como tipo 2.

A maioria das pesquisas do Tipo 1 foram realizadas em cursos de
Licenciaturas na 4area de exatas. Nesse caso, as atividades usaram as
ferramentas do Calculo e tém potencial de alicercar futuras atividades de
ensino de Calculo, mas, ndo tém como objetivo principal o ensino dos
contetdos do Calculo. Com relagido as pesquisas reunidas no Tipo 2, todas
sao qualitativas e a maioria também realizada em cursos da area de exatas.
Essas foram desenvolvidas em disciplinas denominadas Calculo ou em
disciplinas/cursos que recebem outras denominacgdes, mas os conteudos
previstos sao os de Calculo.

Em ambos os Tipos, Tipo 1 e Tipo 2, do segundo agrupamento,
encontramos o emprego do software FExcel, seguido do Geogebra, em uma
quantidade significativa dos trabalhos. O FExcel foi wutilizado como
ferramenta de trabalho dos alunos para o desenvolvimento das atividades
no contexto da Modelagem Matematica, dentre suas atribuicoes, destacaram
sua utilizacdo para a elaboracdo de modelos, esbocos de graficos e também
para auxiliar na analise dos resultados encontrados pelos alunos. Da mesma
maneira, o Geogebra foi utilizado nas atividades em etapas de formulacao e
resolucdo dos modelos, pois esse programa facilita a interpretagao grafica
dos modelos matematicos.

Nas diversas abordagens adotadas, observamos o uso das tecnologias
enquanto possibilidade para o trabalho com a Modelagem. Conforme ja
mencionamos, as tecnologias deram suporte e possibilitaram a realizacao
das atividades propostas, ou implementadas e analisadas nos trabalhos

selecionados. Além disso, propiciaram novas performances, possibilidades,
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conexoes interdisciplinares e um nimero maior de aplicacoes para se levar
para a sala de aula criando um elo com outras areas do conhecimento.

Ao considerarmos a Modelagem Matematica e o uso de Tecnologias
Digitais como agentes que possibilitam uma conexao interdisciplinar dos
saberes, colaborando de forma efetiva no ensino e aprendizagem, sobretudo
no que diz respeito ao Calculo, constatamos uma caréncia de investigacoes
em cursos fora da area de exatas. Isso, pois geralmente os alunos da area de
exatas tém predisposi¢do para gostar mais de Calculo e possuem habilidades
expressivas para o raciocinio légico. Atividades direcionadas para esses
cursos, com o uso de tecnologias e Modelagem Matematica, sao bem
acolhidas por parte dos professores e alunos, o que justifica a quantidade de
investigacgoes encontradas, aproximadamente 76% do total.

Este estudo expressou que ainda ha muito que se investigar sobre a
Modelagem Matematica na Educacdo e que existem muitas outras questoes
para refletirmos sobre a utilizagdo de TDIC no Ensino Superior, sobretudo
no ensino e aprendizagem de Calculo em cursos ndo pertencentes a area de
conhecimento das Ciéncias Exatas, e por isso, recomendamos fortemente a

continuidade do estudo dessa tematica.
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