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Resumo: O estudo teve como eixo de discussdo as dificuldades enfrentadas por professores e
estudantes no ensino e na aprendizagem de mudangas de coordenadas. Com abordagem
qualitativa, realizou-se uma revisdo sistematica da literatura a partir de selecdo de teses,
dissertacdes e artigos sobre o tema. Onze producdes académicas chegaram a fase final da
selecdo, tendo em vista o objetivo geral de analisar o emprego de tecnologias digitais no ensino
de mudancas de coordenadas em Integrais Multiplas, em teses, dissertagdes e artigos cientificos,
com foco nas dificuldades relatadas sobre os processos de ensino e de aprendizagem. Com a
analise, foram identificadas dificuldades comuns na aprendizagem do Calculo Integral, como a
dificuldade de visualiza¢do e compreensdo dos processos de integracdo, e a falta de exercicios
contextualizados. Os estudos indicam que ferramentas digitais como o GeoGebra ajudaram a
superar algumas dessas dificuldades, proporcionando melhor visualizagdo dos objetos
matematicos.

Palavras-chave: Mudanca de Coordenadas. Célculo Integral. Ensino de Calculo. Revisdo de
Literatura.

Difficulties in the teaching and learning processes of Coordinate Changes:
an analysis in the context of Integral Calculus

Abstract: The study's axis of discussion was the difficulties faced by teachers and students in
teaching and learning Coordinate Changes. With a qualitative approach, a Systematic Literature
Review was carried out based on a selection of theses, dissertations and articles on the topic.
Eleven academic productions reached the final stage of selection, with the general objective of
analyzing the use of Digital Technologies in teaching Coordinate Changes in Multiple Integrals,
in theses, dissertations and scientific articles, focusing on the difficulties reported about the
processes of teaching and learning. With the analysis, common difficulties in learning Integral
Calculus were identified, such as the difficulty in visualizing and understanding the integration
processes, and the lack of contextualized exercises. Studies indicate that digital tools such as
GeoGebra helped to overcome some of these difficulties, providing better visualization of
mathematical objects.

Keywords: Change of Coordinates. Integral Calculus. Calculus Teaching. Literature Review.

Dificultades en los procesos de ensefianza y aprendizaje de Cambios
Coordenados: un analisis en el contexto del Calculo Integral

Resumen: El eje de discusion del estudio fueron las dificultades que enfrentan docentes y
estudiantes en la ensefanza y el aprendizaje de Cambios Coordinados. Con un enfoque

Revista Internacional de Pesquisa em Educagéo Matematica ,
Brasilia, v. 14, n. 4, p. 1-16, set./dez. 2024 1

International Journal for Research in Mathematics Education


https://portal.issn.org/resource/ISSN/2238-0345
https://doi.org/10.37001/ripem.v14i4.4367
mailto:pedrocel60@gmail.com
https://orcid.org/0009-0009-1243-9508
mailto:janine.mota@unimontes.br
https://orcid.org/0000-0003-1653-9521
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://orcid.org/0000-0003-0024-2096

RIPED

cualitativo, se realizo una Revision Sistematica de la Literatura a partir de una seleccion de
tesis, disertaciones y articulos sobre el tema. Once producciones académicas llegaron a la etapa
final de seleccion, con el objetivo general de analizar el uso de las Tecnologias Digitales en la
ensefanza de Cambios de Coordenadas en Integrales Multiples, en tesis, disertaciones y
articulos cientificos, centrandose en las dificultades reportadas sobre los procesos de ensefianza
y aprendizaje. Con el andlisis se identificaron dificultades comunes en el aprendizaje del
Célculo Integral, como la dificultad para visualizar y comprender los procesos de integracion,
y la falta de ejercicios contextualizados. Los estudios indican que herramientas digitales como
GeoGebra ayudaron a superar algunas de estas dificultades, proporcionando mejor
visualizacion de los objetos matematicos.

Palabras clave: Cambio de Coordenadas. Calculo Integral. Ensefianza del Célculo. Revision
de Literatura.

1 Introducéo

O Calculo Diferencial e Integral ¢ uma disciplina central no Ensino Superior,
relacionada as Ciéncias Exatas, desempenhando um importante papel em diversas areas do
conhecimento, como Fisica, Economia, Engenharia, Medicina e Computa¢ao, entre outras. Esse
campo da Matematica ¢ uma ferramenta essencial para a resolu¢do de problemas que foram
modelados matematicamente ao longo da historia, como o célculo da medida da area de
superficies, exemplificado pelo Papiro Egipcio de Moscou. Com o passar do tempo, o Célculo
foi refinado e ampliado por novas ideias e pelo aperfeicoamento do trabalho desenvolvido por
matematicos de geragdes anteriores, consolidando-se como uma disciplina indispensavel para
a aplicagdo da Matematica em problemas complexos e multidisciplinares (Sypnievski &
Schubring, 2023).

Diante da importancia do Calculo Diferencial e Integral para o Ensino Superior em
Ciéncias Exatas, torna-se crucial aprofundar o estudo de técnicas especificas que viabilizam a
resolugdo de problemas complexos. Entre essas técnicas, a Mudanca de Coordenadas se destaca
como uma importante ferramenta, especialmente em situagdes que envolvem simetrias ou
geometrias complexas. A capacidade de transformar um sistema de coordenadas em outro mais
adequado a simetria do problema nao apenas simplifica os célculos, mas também revela
aspectos que seriam dificeis de identificar utilizando métodos convencionais. Dessa forma, a
Mudanca de Coordenadas ndo ¢ apenas um recurso técnico, mas uma estratégia conceitual que
potencializa o entendimento e a aplicagdo pratica do Célculo Integral em diversos campos do
conhecimento.

Essas ferramentas sdo fundamentais em disciplinas como Fisica e Engenharia, em que
o Calculo Integral ¢ utilizado para determinar grandezas como trabalho, energia e volumes, e a
técnica de mudancgas de coordenadas facilita a resolugdo de problemas em sistemas com
simetrias especificas. No entanto, a complexidade desses tdpicos, que envolve a abstracdo de
conceitos como a visualizacao dos processos de integracao e a aplicagdo pratica das mudancgas
de coordenadas em diferentes contextos, apresenta desafios significativos tanto para estudantes
quanto para professores (Macédo & Gregor, 2020; Malacarne ef al., 2023).

Muitos estudantes se esforcam para compreender esses conceitos abstratos, como a
transi¢do entre diferentes sistemas de coordenadas — polares, cilindricas, esféricas — e a
aplicacdo desses sistemas na resolucdo de problemas de Engenharia e Fisica. A dificuldade em

visualizar e aplicar esses processos ¢ exacerbada pela falta de recursos educacionais que
promovam um entendimento contextualizado (Oliveira, Ramos, Carneiro & Landi Junior,
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2020). Recursos como simulagdes interativas, modelos tridimensionais e exemplos praticos que
conectam a teoria a pratica poderiam auxiliar nesse processo, mas sdao frequentemente
subutilizados ou inexistentes em muitas salas de aula.

Nos tltimos anos, o uso de tecnologias digitais no ensino tem sido apontado como uma
estratégia promissora para enfrentar alguns desses desafios. Aplicativos como o GeoGebra
oferecem oportunidades para visualizar conceitos matematicos de forma interativa, permitindo
que os estudantes explorem visualmente a integracao e as mudancgas de coordenadas em tempo
real. Por exemplo, ao manipular graficos e superficies em um ambiente digital, os estudantes
podem observar como diferentes sistemas de coordenadas afetam a solugao de um problema, o
que potencialmente facilita a compreensao e aplicagdo dos conceitos.

Porém, ha uma caréncia de pesquisas que investiguem o impacto dessas tecnologias no
ensino de mudancas de coordenadas em Integrais Multiplas. O estudo aqui apresentado busca
preencher essa lacuna ao analisar o emprego das tecnologias digitais no ensino do Calculo
Integral, destacando as dificuldades encontradas no processo de ensino e de aprendizagem das
mudancas de coordenadas nesse contexto. Abordar essas dificuldades ¢ essencial, pois, se ndo
forem superadas, podem comprometer o desempenho dos estudantes e sua preparacdo para
desafios profissionais futuros, além de limitar o avango em disciplinas mais complexas.

No estudo, dado o objetivo de analisar o emprego das tecnologias digitais no ensino do
Célculo Integral, destacando as dificuldades encontradas no processo de ensino e de
aprendizagem das mudangas de coordenadas, conduzimos uma discussdo a partir de uma
revisdo sistematica de literatura.

A revisao sistematica da literatura ¢ um método de pesquisa que adere a protocolos
especificos, envolvendo uma compreensao estruturada de um extenso conjunto de documentos,
com o proposito de avaliar a eficicia e a ineficacia de abordagens em um contexto particular
(Galvao & Ricarte, 2019). Nesse contexto, o conjunto de documentos utilizados para o estudo
consistiu em onze produgdes académicas, incluindo teses, dissertagdes e artigos cientificos, que
forneceram a base para a analise acerca do uso de tecnologias digitais no ensino do Calculo
Integral.

Na proxima secdo, sdo delineados os métodos empregados, abrangendo a listagem das
producdes académicas escolhidas. Em seguida, seguem as analises e discussoes em relagdo ao
corpus da pesquisa e, por fim, as consideragdes finais do artigo.

2 Metodologia

Para estruturar a investigacdo, incorporamos elementos da Engenharia Didatica,
conforme descrito por Artigue (1996). Essa metodologia se destaca pela abordagem meticulosa
na organizagao dos procedimentos metodologicos da pesquisa, cobrindo desde os fundamentos
tedricos até as praticas experimentais. A capacidade de unir a pesquisa tedrica com a pratica
educativa experimental ¢ uma das vantagens marcantes dessa metodologia de investigacao.

De acordo com Artigue (1996), a Engenharia Didatica consiste em quatro fases que nao
necessariamente seguem uma sequéncia linear. Em certos momentos, ¢ necessario que esses
elementos sejam articulados e até mesmo sobrepostos para aperfeigoar a condugao do processo
pedagodgico. A fase inicial de andlise, denominada andlise preliminar, tem como objetivo
compreender o contexto educacional, identificando os obstaculos que dificultam a
aprendizagem. Com base nessa analise, durante a fase de concepgdo e analise a priori, sdo
elaboradas atividades didaticas, prevendo possiveis reagdes e dificuldades dos estudantes. A
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fase de experimentacdo implementa essas atividades, ajustando-as conforme a interagdao dos
estudantes. Finalmente, na andlise a posteriori, os dados coletados sdo comparados com as
previsdes iniciais, permitindo validar ou ajustar hipoteses e fornecendo contribuigcdes para
futuras intervencgoes.

Neste artigo, em particular, abordamos exclusivamente a primeira fase que, segundo
Machado (1999), envolve uma avaliagdo do arcabougo teodrico geral da didatica e dos
conhecimentos prévios ja estabelecidos, bem como outras investigacdes preliminares. Durante
essa etapa, examinamos o uso de tecnologias digitais no ensino de mudangas de coordenadas
em Integrais Multiplas por meio de um levantamento bibliografico. O intuito foi investigar as
produgdes académicas que abordam essa tematica, destacando as dificuldades mais comuns
encontradas tanto por professores quanto por estudantes nos processos de ensino e de
aprendizagem. Esse levantamento proporcionou uma visdo detalhada dos desafios associados a
integragdo dessas tecnologias no ambiente educacional, além de evidenciar as areas em que
essas ferramentas podem ser mais eficazes para facilitar a compreensdo dos conceitos
matematicos envolvidos.

Para tanto, realizamos uma revisao sistematica da literatura sobre o ensino do Calculo
Integral com o auxilio de tecnologias digitais. Ramos, Faria e Faria (2014) enfatizam que essa
revisdo € uma técnica valiosa na area da educagdo e sugerem sua aplicacdo na Educagao, assim
como em outras areas do conhecimento. Seguindo essa orientagao, confirmamos a afirmacao
dos autores de que “deveremos, [...], definir critérios, métodos precisos e sistematicos, por
forma a identificar as fontes bibliograficas com o maximo rigor, grau de eficiéncia e confianca
no nosso trabalho” (p. 19-20).

Ramos, Faria e Faria (2014) apresentam oito etapas para construgao da revisdao
sistemdtica. Para a pesquisa aqui apresentada, subsidiados pelas etapas desses pesquisadores,
adaptamos para quatro etapas essenciais: 1) elaboracdo de um protocolo de busca que se
alinhasse aos objetivos e ao problema de pesquisa; 2) realizagdo da busca nas fontes
selecionadas; 3) triagem dos materiais encontrados; 4) analise e discussao do corpus final da
pesquisa.

Para a seleg¢ao do corpus da pesquisa, desenvolvemos um protocolo de busca que incluiu
informagdes como o objetivo da revisdo, a pergunta de pesquisa, critérios cronoldgicos, a base
de dados utilizada e a combinacao de descritores (palavras-chave) usados na busca. Os
descritores foram Cdlculo Integral, Integrais Multiplas e Integral Definida. No protocolo,
detalhamos os critérios de inclusdo e exclusdao empregados na busca. Ressaltamos que seguimos
a abordagem recomendada por Ramos, Faria e Faria (2014), registrando todas as etapas do
processo de pesquisa.

A pesquisa foi conduzida de maneira transparente e objetiva, fornecendo uma descrigao
detalhada do processo de busca e selecao de cada trabalho. Apos selecionarmos as produgdes
académicas com os descritores mencionados, realizamos uma triagem em quatro etapas: analise
do titulo, palavras-chave, resumo e, finalmente, leitura completa do trabalho.

Para escolher as teses e dissertacdes, utilizamos o Catalogo de Teses e Dissertagdes da
CAPES e a BDTD como fonte de pesquisa. Na escolha dos artigos cientificos, conduzimos uma
pesquisa no portal da Scientific Electronic Library Online — SciELO. Durante essa selecao,
configuramos os critérios de data de publicagdo para abranger o periodo de 2018 a 2022,
visando encontrar pesquisas recentes. O Quadro 1 apresenta o protocolo de busca.
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Questédo norteadora

Parametro
cronoldgico

Descritores (palavras-
chave)

Critérios de incluséo

Critérios de exclusdo
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Analisar o emprego das tecnologias digitais no ensino do Célculo
Integral, destacando as dificuldades encontradas no processo de ensino e
de aprendizagem das mudancas de coordenadas.

Quadro 1: Protocolo de busca

Como as tecnologias digitais tém sido empregadas no ensino do Célculo
Integral e quais desafios e dificuldades sdo evidenciados na
aprendizagem das mudancas de coordenadas, segundo a revisdo
sistematica de literatura?

2018 a 2022

Integrais Multiplas;
Caélculo Integral;
Integral Definida.

Produc¢des académicas no idioma portugués;
Producdes académicas publicadas dentro dos parametros cronoldgicos;

Producdes académicas que abordam o uso de tecnologias digitais no
ensino do Calculo Integral.

Producgbes académicas que tiveram o Ensino Superior como objeto de
estudo.
Producbes académicas em outro idioma;

Produc6es académicas que foram publicadas em anos diferentes dos
parametros cronologicos;

Producdes académicas que ndo abordam o uso de tecnologias digitais no
ensino do Célculo Integral.

Producdes académicas que ndo tiveram o Ensino Superior como objeto
de estudo.

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Apos a criagdao do protocolo de pesquisa, avangcamos para a proxima etapa do estudo,
que envolveu a inclusdo dos descritores no mecanismo de busca on-line. Posteriormente,
procedemos a avaliacdo e a selecdo das produgdes académicas encontradas. A seguir,
apresentamos um esquema, na Figura 1, que fornece um panorama das conclusdes obtidas em
cada fase da triagem das producdes académicas.

Figura 1: Etapas do processo de busca e selegao

- - - 4* Triagem pela
Resultado 1* Triagem 2* Triagem por 3* Triagem
leitura do trabalho
encontrado - por titulo = palavras-chave - por resumo -
completo

!

| | 1

38 dissertagoes 12 dissertacdes 11 dissertacoes 7 dissertacdes 7 dissertacdes
23 teses 3 teses 2 teses 2 teses 2 teses
31 artigos 8 artigos 6 artigos 2 artigos 2 artigos

Fonte: Elaboragio propria (2023)

Com base nas producdes académicas identificadas pela pesquisa, conforme detalhado
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na Figura 1, foi desenvolvido o Quadro 2, que representa o corpus final das produgdes
escolhidas. O quadro foi organizado em cronologia ascendente, ordenando a partir do ano de
publicacdo, seguido por titulo, autores e a instituicdo a qual o trabalho esta afiliado.

Quadro 2: Corpus final das teses e dissertagdes

Ano de . . Instituicdo ou
Publicacdo Vilze Ulivite AUOT Periddico
Sala de Aula Invertida: a analise =~ Elisangela
2017 A de uma experiéncia na disciplina Pavanelo Bolema
de Caélculo | Renan Lima
Discutindo o ensino de Integrais
Multiplas no Célculo de Vérias Marcio Universidade
2018 D Variaveis: contribui¢des do Antbnio Federal de Ouro
GeoGebra 3D para a Cometti Preto
aprendizagem
Utilizagdo do software Maple Silvimar P_ontlf!ua
. , . Universidade
2018 D para o calculo de areas e Fabio Catlica de Minas
volumes Ferreira .
Gerais
O jogo das operacdes semioticas Lucia Universidade
2018 T na aprendizagem da Integral M . Federal de Santa
o j ; enoncini ;
Definida no calculo de area Catarina
Atividades para estudo de Rodrigo Universidade
2019 D Integrais em um ambiente de Tavaresda = Tecnoldgica Federal
ensino hibrido Silva do Parana
A utilizagdo do GeoGebra no F\DZ?;?S” Universidade
2019 D estudo dos conceitos de limite, . Federal do Vale do
. ; . Coutinho da x .
derivada e integral definida Séo Francisco
Rocha
O uso do GeoGebra no célculo . . .
Lo : Francisco Universidade
2020 D de area: um produto educacional Djalma da Federal do
no calculo de area do Lago Azul . .
. Silva Paulo Tocantins
de Araguaina-TO
Expandindo telas e contando
experiéncias em educagéo
matematica com o Victor Universidade
2021 D GeoGebra: da sensibilidade do Ferreira Federal de Mato
toque a producdo de conceitos de Ragoni Grosso do Sul
Integrais Multiplas com o
smartphone
Gestao de tarefas e
desenvolvimento de crivos de . .
superficies utilizando o software C_:ar(_JIma Universidade
2021 D ) Ribeiro de Estadual de Santa
Maple: uma proposta para o .
. . Almeida Cruz
estudo de Célculo de Integrais
Mudltiplas no ensino superior
2021 T Um estudo ontossemidtico sobre  Janine Freitas Pontificia
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os conhecimentos didatico- Mota Universidade
matematicos de aplicagdes da Catdlica de Sédo
Integral Definida com estudantes Paulo
de Matematica
Utilizagdo do aplicativo “Waze” Leila . -
. A . . Revista Brasileira
2021 A no calculo de distancia por meio  Thomazelli - o
X S — de Ensino de Fisica
da integral definida Thieghi

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Ao encerrar a coleta de dados para compor o corpus da pesquisa, selecionamos sete
dissertagdes, duas teses e dois artigos. A discussdo dos processos de ensino e de aprendizagem
do Calculo Integral evoluiu nessas producdes ao longo dos anos, com foco crescente em
inovagdes pedagogicas e tecnologicas para facilitar a compreensdo de conceitos.

Na proxima secao, apresentamos as contribuicoes de cada obra para a pesquisa, assim
como os aspectos destacados pelos autores.

3 Analise

Foram desenvolvidas categorias de analise para esta revisdo sistematica de literatura que
incluem:

= tecnologias digitais: explorando o papel de ferramentas tecnoldgicas no ensino de
Célculo Integral, com base na frequéncia e diversidade do uso de tecnologias
mencionadas nas producdes académicas selecionadas;

= teorias e metodologias de ensino: analise das abordagens tedrico-metodologicas
adotadas, como Engenharia Didatica e EOS, desenvolvidas com base nas sequéncias
didaticas e métodos descritos;

» desafios e dificuldades: identificacdo dos principais obstaculos enfrentados por
estudantes, baseados nas dificuldades relatadas nas produgdes, com destaque para:

o dificuldades cognitivas e didaticas: os estudantes enfrentam dificuldades na transi¢éo
para 0 pensamento algébrico, compreensdo da Integral Definida e visualizacdo de
problemas tridimensionais;

o falta de pré-requisitos: a falta de fundamentos matematicos basicos & um obstaculo
significativo, o que leva a necessidade de revisitar conceitos fundamentais nas aulas
de Célculo.

» resultados de aprendizagem: avaliacdo dos impactos das abordagens pedagdgicas no
desenvolvimento das competéncias dos estudantes, derivada das evidéncias de melhoria
relatadas nas pesquisas.

Com base nas categorias de analise desenvolvidas, podemos aprofundar nossa discussao
sobre cada uma delas. Inicialmente, focaremos na integracao das tecnologias digitais no ensino
do Calculo Integral, explorando como ferramentas, como o GeoGebra e o Maple, t€ém sido
utilizadas para aprimorar a visualizagdo e compreensdo de conceitos fundamentais. Na
sequéncia, discutiremos a relevancia desses aplicativos, conforme destacado nas produgdes
académicas selecionadas, e como elas contribuem para superar desafios nos processos de ensino
e de aprendizagem.
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3.1 Tecnologias digitais

A evolucdo notavel nas produgdes académicas selecionadas ¢ a integracdo de
tecnologias digitais, como o GeoGebra e o Maple, no ensino do Calculo Integral. O GeoGebra
¢ amplamente utilizado para ajudar os estudantes a visualizar e interagir com conceitos de
limites, derivadas e integrais definidas, enquanto o Maple ¢ empregado em calculos mais
complexos, como medidas de areas e volumes. Esses aplicativos facilitam uma aprendizagem
interativa, promovendo a compreensao dos conceitos matematicos de maneira pratica. Autores
como Cometti (2018), Ferreira (2018), Ragoni (2021) e Thieghi (2021) destacam como essas
ferramentas digitais podem ajudar na compreensdo de conceitos, com o auxilio da visualizagao,
facilitando a compreensao de Integrais Multiplas e célculo de medida de areas.

Os trabalhos de Cometti (2018) e Ragoni (2021) destacam a importancia do GeoGebra,
em sua versao 3D, no ensino de Calculo. Cometti (2018) informa que a utilizacdo do GeoGebra
3D no ensino de Integrais Multiplas possibilita maior interacdo do estudante com o contetido,
permitindo melhor visualizacdo das superficies envolvidas. Esse tipo de abordagem ¢
fundamental, especialmente em topicos mais abstratos do Calculo, em que a representacao
visual pode auxiliar significativamente na compreensao dos conceitos.

No entanto, esses autores também apontam desafios importantes. Ragoni (2021), por
exemplo, ressalta que a resisténcia dos professores em adotar novas tecnologias, muitas vezes,
esta associada a falta de familiaridade e a auséncia de uma formacao especifica para o uso
dessas ferramentas. Essa observagao evidencia a necessidade de uma formagao continuada dos
docentes para que possam integrar essas tecnologias de maneira eficaz em suas praticas
pedagogicas.

Thieghi (2021) explora o uso do aplicativo Waze para o céalculo de distdncias por meio
de integrais definidas. Esse trabalho mostra como tecnologias que ndo sdo originalmente
desenvolvidas para o ensino podem ser adaptadas para esses fins. O pesquisador afirma que, ao
utilizar o Waze, os estudantes conseguem perceber a aplicagdo pratica das integrais definidas,
tornando o aprendizado mais significativo. Contudo, ele também aponta para os desafios de
implementagdo, como a necessidade de adaptar o curriculo e a resisténcia de parte dos
professores em alterar suas metodologias de ensino.

Almeida (2021) e Ferreira (2018) discutem a aplicagdo de softwares como Maple, que
podem ajudar a simplificar calculos complexos e permitir que os estudantes se concentrem na
compreensdo conceitual. Ferreira (2018) declara que, apesar dos beneficios evidentes do uso
do Maple para o ensino de Calculo, a falta de infraestrutura adequada nas escolas e
universidades representa um obstaculo. Almeida (2021), por sua vez, argumenta que a adogao
de softwares matematicos deve ser acompanhada por um planejamento pedagodgico que
considere as limitagdes e o potencial desses recursos, para evitar que o ensino se torne
excessivamente dependente da tecnologia em detrimento da compreensao conceitual.

As ferramentas tecnologicas, como GeoGebra, Maple e outros aplicativos interativos,
tém o potencial de ressignificar o ensino do Calculo. No entanto, a implementagdo dessas
ferramentas depende de fatores como a formacdo adequada dos professores, a integracao
coerente dessas tecnologias no curriculo, o acesso dos estudantes a recursos tecnologicos e a
disposicdo para adotar novas abordagens pedagdgicas que favorecam a interacdo e a
experimentacao.

Por um lado, ha a necessidade de garantir que os professores estejam capacitados para
utilizar essas ferramentas de forma eficaz. Isso inclui ndo apenas a formacdo técnica, mas
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também uma compreensao pedagogica de como essas tecnologias podem ser integradas de
maneira a potencializar o aprendizado. Por outro lado, o acesso desigual a essas tecnologias ¢
um desafio significativo. Ragoni (2021) atesta que a disparidade no acesso a recursos
tecnoldgicos entre diferentes escolas e regides pode exacerbar as desigualdades educacionais.
Em muitas instituigdes, especialmente em areas menos favorecidas, a falta de equipamentos
adequados e de suporte técnico limita o uso de tecnologias no ensino de Calculo. Isso ndo
apenas impede os estudantes de acessar uma educacdo de qualidade, mas também pode
desmotiva-los, uma vez que ndo veem como os conceitos matematicos se aplicam em contextos
praticos, um entendimento que as ferramentas tecnoldgicas podem facilitar.

Outra questdo relevante ¢ a maneira como os estudantes interagem com as tecnologias.
Cometti (2018) destaca que o uso de tecnologias, como o GeoGebra, precisa ser mediado de
forma a promover a formacao de conceitos, e ndo apenas o uso superficial das ferramentas. Isso
significa que os professores precisam orientar os estudantes na exploracdo das tecnologias,
ajudando-os a conectar as representagdes visuais com 0s conceitos tedricos subjacentes. Sem
essa mediacao, ha o risco de os estudantes utilizarem as tecnologias computacionais de forma
mecanica, sem desenvolver uma verdadeira compreensao dos conceitos de Célculo.

Em um estudo de caso, Almeida (2021) relata que, em uma turma em que o Maple foi
utilizado de forma intensiva, os estudantes que receberam acompanhamento continuo dos
professores apresentaram uma compreensdo significativamente maior dos conceitos em
comparagdo com aqueles que usaram o software de maneira independente. Isso ressalta a
importancia do papel do professor na integracao das tecnologias no ensino.

Além disso, a implementacao eficaz de tecnologias no ensino de Calculo requer uma
abordagem pedagdgica flexivel. Ragoni (2021) sugere que, em vez de substituir completamente
os métodos tradicionais, as tecnologias podem ser usadas como complementares que
potencializam os processos de ensino e de aprendizagem. Essa abordagem hibrida permite que
os professores aproveitem as vantagens das tecnologias sem abandonar as estratégias
pedagdgicas ja comprovadamente eficazes. Assim, enquanto as tecnologias digitais oferecem
oportunidades para melhorar o ensino do Calculo, sua implementagao bem-sucedida depende
de uma série de fatores, incluindo a capacitagao dos professores, o acesso adequado a recursos
e a integracdo inteligente dessas ferramentas no curriculo. As condi¢des de trabalho,
infraestrutura fisica e tecnoldgica da institui¢do sdo essenciais para garantir que as tecnologias
ndo apenas facilitem o ensino, mas também contribuam para uma compreensao mais profunda
e duradoura dos conceitos matematicos por parte dos estudantes.

A seguir, exploraremos o que as produgdes académicas revelam acerca das teorias e
metodologias que, quando integradas ao uso de tecnologias, podem transformar a experiéncia
de aprendizagem dos conceitos de Calculo.

3.2 Teorias e metodologias de ensino

O ensino de Calculo, tradicionalmente, tem sido orientado por estratégias
metodologicas, nas quais a transmissao de contetido pelo professor ¢ central, e a memorizagao
de procedimentos pelos estudantes ocupa um papel significativo. Cometti (2018) critica essa
abordagem, afirmando que ela promove uma énfase excessiva na resolu¢do de exercicios
mecanicos, frequentemente resultando em uma compreensdo superficial dos conceitos
matematicos. Ferreira (2018) complementa essa perspectiva ao argumentar que, apesar de
eficazes no desenvolvimento de habilidades operacionais, esses métodos falham por nao
proporcionar um entendimento critico, essencial para a aplicagdo do conhecimento em
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situagdes novas e complexas.

Rocha (2019) e Silva (2019) ampliam essa discussdo ao abordar as limitagdes dos
métodos tradicionais, particularmente no desenvolvimento de habilidades de visualizagdo e
interpretacdo grafica — aspectos determinantes no aprendizado do Calculo. Esses autores
sustentam que a mera transmissdo de conhecimento ndo garante que os estudantes consigam
aplicar conceitos matematicos em contextos variados, especialmente em problemas que
envolvem a interpretacdo de graficos ou a visualizagdo de formas tridimensionais.
Fundamentado nessas criticas, Cometti (2018) sugere a integragdo de sequéncias didaticas
como uma alternativa promissora. Essas sequéncias, quando planejadas e implementadas de
forma cuidadosa, permitem que os estudantes construam conhecimento de maneira progressiva,
facilitando a transi¢do entre diferentes niveis de complexidade conceitual.

Em seu estudo, Ferreira (2018) defende a introducdo de sequéncias didaticas centradas
em problemas contextualizados como uma estratégia para motivar os estudantes e conectar o
aprendizado teodrico a aplicagdes praticas. Ao observar como os conceitos de Célculo se aplicam
em contextos concretos, os estudantes tendem a desenvolver uma compreensdo desses
conceitos e a internaliza-los com uma melhor aprendizagem. Nessa perspectiva, Rocha (2019)
e Silva (2019) sugerem que a integracao de sequéncias didaticas com abordagens, como a
Engenharia Didatica e a Teoria dos Registros de Representagdes Semioticas (TRRS), pode
transformar a experiéncia de aprendizagem. A Engenharia Didatica, especificamente, ¢ vista
como uma abordagem sistematica para o design e implementa¢do de sequéncias de ensino que
consideram tanto o conteudo matematico quanto as dificuldades cognitivas dos estudantes.

Em seu estudo ontossemiodtico (EOS), Mota (2021) investiga os conhecimentos
didatico-matematicos de aplicagdes da Integral Definida com estudantes de Matematica. O EOS
¢ uma teoria que analisa os processos de ensino e de aprendizagem a partir de distintas facetas,
como a epistémica, cognitiva, afetiva, interacional, mediacional e ecoldgica. Essa abordagem
oferece um marco tedrico para compreender como o conhecimento matematico ¢ construido e
transmitido em contextos educacionais.

A combinacdo dessas abordagens, como discutido por Menoncini (2018), pode
enriquecer significativamente os processos de ensino e de aprendizagem. Ele sugere que, ao
permitir que os estudantes transitem entre representagdes graficas, algébricas e numéricas, essas
metodologias promovem uma compreensao mais integrada e robusta dos conceitos de Calculo.
Pavanelo e Lima (2017) e Thieghi (2021), ao analisarem o impacto das metodologias ativas no
ensino de Calculo, enfatizam que a aplicacdo de sequéncias didaticas inovadoras ndo s6 facilita
a compreensdo dos conceitos matematicos, mas também o desenvolvimento de habilidades
criticas e analiticas, essenciais para a aprendizagem em areas avancadas da Matematica e na
aplicacdo dos conhecimentos em situagdes diversas.

A introducdo dessas abordagens tedrico-metodologicas, como a Engenharia Didéatica e
o EOS, representa uma mudanca de paradigma no ensino de Célculo. Cometti (2018) e Ferreira
(2018) concluem que essas abordagens ndo apenas melhoram a compreensdo dos conceitos,
mas também tornam o aprendizado mais relevante e motivador, conectando o conhecimento
tedrico com sua aplicagdo pratica e ajudando os estudantes a enxergar a utilidade dos conceitos
matematicos em contextos reais.

Embora as abordagens tedrico-metodoldogicas ofere¢am estratégias para potencializar o
ensino de Calculo, sua implementacdo deve levar em conta as dificuldades cognitivas e
didaticas que frequentemente surgem. Assim, partimos para a analise das principais
dificuldades, elencadas nas producdes académicas selecionadas, enfrentadas no processo de
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aprendizagem do Calculo, e como as abordagens pedagogicas discutidas anteriormente podem
ser ajustadas para supera-las.

3.3 Dificuldades cognitivas e didaticas

O ensino de Calculo apresenta desafios significativos tanto para estudantes quanto para
professores, especialmente no que se refere as dificuldades cognitivas e didaticas. Cometti
(2018) discute como a transi¢cdo para o pensamento algébrico ¢ um dos principais obstaculos
enfrentados pelos estudantes. Ele declara que muitos chegam ao Ensino Superior com uma
compreensdo limitada dos conceitos fundamentais de Matematica, o que dificulta a
internalizacdo dos novos conteudos introduzidos nas disciplinas de Calculo. Silva (2019)
aprofunda essa analise ao explorar a dificuldade dos estudantes em compreender a integral
definida, um conceito que exige uma combinag¢ado de habilidades de visualizagdao e manipulagao
simbolica. Sem uma base soélida nesses aspectos, os estudantes repetidamente falham em
entender a integral ndo apenas como uma area sob uma curva, mas como uma ferramenta
poderosa para resolver problemas complexos em diversas areas da Ciéncia e Engenharia.

Rocha (2019) contribui para essa discussao ao focar nas dificuldades que os estudantes
encontram na visualiza¢do de problemas tridimensionais. Ele ressalta que a maioria daqueles
esta acostumada a trabalhar com representagdes bidimensionais, como graficos simples de
funcdes, mas a transicao para a compreensao de formas e superficies em trés dimensdes requer
um desenvolvimento cognitivo que muitas vezes nao ¢ suficientemente abordado nos métodos
tradicionais de ensino. Ragoni (2021) complementa, argumentando que, embora a introducao
de ferramentas graficas e tecnologicas no ensino de Célculo tenha o potencial de melhorar a
compreensdo desses conceitos complexos, a simples exposicao a graficos e visualizagdes nao é
suficiente. Ele enfatiza que ¢ fundamental que os estudantes recebam orientacao adequada na
analise e interpretagdo dessas representacdes visuais para que possam realmente internalizar e
aplicar o conhecimento de forma eficaz.

Almeida (2021) e Mota (2021) afirmam que as dificuldades cognitivas enfrentadas pelos
estudantes podem ser mitigadas pela aplicagdo de metodologias de ensino que promovam a
experimentacdo e a descoberta, como a Engenharia Didatica e o EOS. Eles argumentam que
essas abordagens possibilitam que os estudantes construam conhecimento de forma ativa e
participativa, o que ajuda a superar as barreiras cognitivas associadas a compreensido de
conceitos complexos. Ferreira (2018), ao destacar a importancia de conectar o aprendizado
teodrico com aplicacdes praticas, argumenta que a visualizagdo grafica pode servir como uma
ponte entre o conhecimento tedrico e sua aplicagdo em problemas do mundo real. Ele anuncia
que essa conexao pratica além de facilitar a compreensdo dos conceitos, motiva os estudantes
ao mostrar a relevancia do que estao aprendendo.

Silva (2019) defende que atividades praticas que incentivam a manipulagdo e exploragao
de graficos ajudam os estudantes a desenvolver a habilidade de transitar entre diferentes
representacoes de um problema matematico. Essa pratica ndo apenas refor¢a a compreensao
dos conceitos, mas também promove o desenvolvimento de habilidades analiticas e criticas —
essenciais para o bom desempenho em areas avangadas da Matemadtica. Pavanelo e Lima (2017)
e Rocha (2019) declaram que a transi¢do para a compreensao de problemas tridimensionais
pode ser facilitada pelo uso de ferramentas tecnologicas, como softwares de plotagem 3D,
permitindo que os estudantes visualizem e manipulem formas complexas de maneira interativa.
Eles argumentam que, ao desenvolver a capacidade de visualizar € manipular representagdes
graficas tridimensionais, os estudantes adquirem maior competéncia de internalizar conceitos
como volume, superficie e integral de linha, que sdo fundamentais em muitas aplicacdes
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praticas do Calculo.

Thieghi (2021) conclui que a superacdo das dificuldades cognitivas no ensino de
Célculo requer uma abordagem integrada, que combine o uso de ferramentas tecnologicas,
orientacdo adequada e metodologias ativas que incentivem a explora¢do e a descoberta. Ele
argumenta que essa combinagdo de fatores pode ajudar a superar as barreiras cognitivas e
didaticas, promovendo uma compreensao mais profunda e integrada dos conceitos matematicos
e preparando os estudantes para aplicar esse conhecimento de forma eficaz em suas futuras
carreiras.

Superar as dificuldades cognitivas e didaticas no ensino de Célculo ¢ um passo
importante, mas igualmente essencial ¢ lidar com a falta de conhecimento prévio dos
estudantes. A seguir, discutimos como a insuficiéncia de fundamentos matematicos ¢ destacada
nas pesquisas e como essa pode afetar o desempenho em Célculo, além de estratégias que
podem ser adotadas para preparar melhor os estudantes para enfrentar os desafios dessa
disciplina.

3.4 Falta de pré-requisitos

Um dos principais desafios no ensino de Calculo ¢ a falta de pré-requisitos dos
estudantes, o que muitas vezes resulta em dificuldades significativas na compreensao dos
conceitos avancados introduzidos nessa disciplina. Ferreira (2018) argumenta que muitos
estudantes no Ensino Superior chegam com uma base insuficiente de conceitos basicos de
Matematica, o que prejudica sua capacidade de acompanhar o ritmo das aulas de Célculo e de
internalizar novos conceitos de maneira eficaz. Pavanelo e Lima (2017) reforgam essa visao ao
observar que a auséncia de uma compreensdo solida dos fundamentos matematicos, como
algebra e trigonometria, ¢ um dos principais obstaculos no ensino de Célculo. Eles sugerem
que, para contornar esse problema, ¢ essencial que os cursos de Calculo comecem com uma
revisdo dos conceitos fundamentais, garantindo que todos os estudantes tenham uma base
comum a partir da qual possam progredir.

Thieghi (2021) acrescenta que a falta de conhecimento prévio ndo apenas impede a
compreensdao dos conceitos de Célculo, mas também contribui para a desmotivacdo dos
estudantes. Ele argumenta que, quando esses ndo conseguem acompanhar o contetudo, devido
a lacunas em seu conhecimento prévio, eles tendem a perder o interesse e o engajamento nas
aulas, o que resulta em um desempenho insatisfatorio. Mota (2021) e Rocha (2019) apontam
que uma das maneiras de abordar essa questdo ¢ a aplicacdo de avaliagcdes diagndsticas no inicio
dos cursos de Calculo, permitindo que os professores identifiquem as lacunas no conhecimento
dos ingressantes e adaptem suas abordagens de ensino para atender as necessidades individuais
de cada estudante.

Silva (2019) propde a implementacdo de cursos de nivelamento em Matemadtica antes
do inicio das disciplinas de Célculo como alternativa para mitigar os efeitos da falta de pré-
requisitos. Esses cursos, segundo ele, poderiam focar em revisar os conceitos fundamentais
necessarios para o sucesso no Calculo, garantindo que todos os estudantes estejam preparados
para os desafios que enfrentardo. Ele também sugere que, durante o curso de Calculo, os
professores dediquem tempo para revisar os conceitos matematicos basicos sempre que
necessario, reforcando a conexdo entre o conhecimento prévio € os novos conteudos
apresentados.

Ragoni (2021), ao discutir a importancia do conhecimento prévio no ensino de Calculo,
enfatiza que a compreensao de conceitos como fungdes, limites e derivadas depende fortemente
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de uma base s6lida em Matematica estudada na Educagao Basica. Ele argumenta que, sem essa
base, os estudantes tém dificuldade em visualizar e manipular as representacdes graficas e
simbolicas dos conceitos de Calculo, o que compromete sua capacidade de resolver problemas
e de aplicar o conhecimento em situagdes praticas. Almeida (2021) e Paulo (2020) aludem a
integragdo de tecnologias digitais, como sofiwares de Matematica, para ajudar a compensar as
deficiéncias nos pré-requisitos, permitindo que os estudantes explorem e experimentem
conceitos matematicos de maneira interativa e visual.

A falta de pré-requisitos, portanto, representa um desafio significativo no ensino de
Célculo, mas pode ser mitigada por meio de abordagens pedagogicas que incluam revisdes dos
conceitos fundamentais, aplicagdo de avaliacdes diagnosticas e utilizagdo de tecnologias
digitais para reforcar e complementar o aprendizado. Thieghi (2021) conclui que, ao abordar
essas lacunas nos pré-requisitos de maneira proativa, os professores podem, além de melhorar
a compreensao dos conceitos de Célculo dos estudantes, aumentar a motivagdo € engajamento
nas aulas, contribuindo para um desempenho académico mais satisfatorio.

Apos a analise dos principais desafios relacionados a insuficiéncia de pré-requisitos no
ensino de Calculo, analisaremos, na subse¢do seguinte, o que essas produgdes revelam acerca
da avaliacao dos impactos das abordagens pedagdgicas no desenvolvimento das competéncias
dos estudantes, derivada das evidéncias de melhoria relatadas nas pesquisas.

3.5 Resultados de Aprendizagem

A adogdo de metodologias inovadoras no ensino do Calculo tem mostrado impacto
positivo nos resultados de aprendizagem. Cometti (2018) e Pavanelo e Lima (2017) destacam
que as abordagens centradas no estudante, como o EOS e a Engenharia Didatica, tém
promovido uma compreensdo mais profunda dos conceitos matemadticos, ao incentivar os
estudantes a se envolver ativamente na constru¢do do conhecimento. Essa participagdo ativa,
segundo Cometti (2018), resulta em um aprendizado mais significativo, com os estudantes
demonstrando maior capacidade de aplicar os conceitos de Calculo em contextos académicos e
profissionais.

Ferreira (2018) complementa ao argumentar que a implementacdo de sequéncias
didaticas bem planejadas, que integram teoria e pratica, facilita a transi¢do do conhecimento
abstrato para sua aplicagdo pratica, o que ¢ refletido em melhor desempenho nas avaliagdes
formais e na resolucdo de problemas complexos. Ele afirma que, ao enfrentar situagdes
desafiadoras que exigem a aplicagdo de multiplos conceitos matematicos, os estudantes que
participaram de cursos baseados em metodologias ativas tendem a demonstrar maior autonomia
e confianga na resolucao de problemas, comparados aos que seguiram métodos de ensino mais
tradicionais.

Rocha (2019) e Silva (2019) também apontam para um aumento na capacidade de os
estudantes visualizarem e interpretarem representacdes graficas e geométricas apods a
introducao de ferramentas tecnoldgicas, como o GeoGebra, no ensino de Calculo. Essas
ferramentas permitem aos estudantes explorar conceitos de maneira dindmica e interativa, o
que nao so facilita a compreensao dos temas, mas também estimula o interesse e o engajamento
no aprendizado. Como resultado, os estudantes ndo apenas melhoram suas notas nas avaliagdes,
mas também mostram maior interesse em continuar seus estudos na area de Matematica e
Ciéncias Exatas.

Além disso, Ragoni (2021) destaca que a abordagem integrada, que combina métodos
tradicionais com a utiliza¢do de tecnologias digitais, tem contribuido para reduzir as taxas de
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desisténcia em cursos de Calculo. Ele discute que, ao tornar o aprendizado mais acessivel e
relevante, essas metodologias ajudam a combater a desmotivacdo e o desinteresse que
frequentemente levam os estudantes a abandonar os cursos de Célculo. Cometti (2018)
corrobora essa visdo, observando que, com o aumento da compreensdo e da confianga em suas
habilidades, os estudantes sdo mais propensos a persistir nos estudos, resultando em maior taxa
de retengdo e sucesso nos cursos superiores de Ciéncias Exatas.

Por fim, Mota (2021) e Thieghi (2021) afirmam que a melhoria nos resultados de
aprendizagem ndo se limita ao desempenho académico. Eles acrescem que os estudantes que
passaram por cursos que incorporam essas metodologias inovadoras também desenvolvem
habilidades transversais, como pensamento critico, resolu¢do de problemas e capacidade de
trabalhar de forma colaborativa, que sdo essenciais para o bom desempenho em qualquer area
profissional. Essa preparacdo mais holistica reflete a eficidcia dessas novas abordagens
pedagogicas no ensino de conceitos especificos de Célculo e na formagdo integral dos
estudantes como profissionais e cidadaos.

ApoOs a apresentacdo das nossas analises realizadas a partir da categorizacao elencada
acima, sintetizamos os principais achados e reflexdes que emergiram neste estudo. Esse
panorama nos permite, entdo, avancar para as consideragdes em que serdo discutidas as
implicagdes desses resultados, as limitacdes identificadas, além das perspectivas futuras para o
aprimoramento do ensino de Célculo a luz das evidéncias levantadas.

4 Considerag0es Finais

O estudo teve como objetivo analisar o uso de tecnologias digitais no ensino de
mudangas de coordenadas em Integrais Multiplas, em produgdes académicas, com foco nas
dificuldades relatadas sobre os processos de ensino e de aprendizagem. A partir da revisao
sistemadtica da literatura, constatou-se que o uso de softwares, como GeoGebra, pode melhorar
a compreensdo dos estudantes, oferecendo recursos visuais e interativos que facilitam a
visualizacdo das mudangas de coordenadas e a realizacdo de calculos complexos. No entanto,
sua implementagao ainda enfrenta barreiras significativas, como a falta de formacao adequada
dos professores para utilizar essas ferramentas de maneira eficaz, a dificuldade em integrar
essas tecnologias de forma harmoniosa ao curriculo existente. Além disso, h4d desafios
relacionados ao acesso desigual a recursos tecnologicos nas instituicdes de ensino, o que pode
limitar o alcance e a utilizagdo proficua dessas ferramentas nos processos de ensino e de
aprendizagem.

Foi percebida a necessidade de formagao continuada para os professores, que precisam
ser capacitados para utilizar as tecnologias digitais em suas aulas. Além disso, as institui¢des
de ensino precisam investir em infraestrutura tecnolodgica para garantir que 0s recursos
necessarios estejam disponiveis para todos os estudantes.

As dificuldades cognitivas e didaticas enfrentadas no aprendizado do Calculo Integral
estdo intimamente ligadas a natureza dos conceitos envolvidos. A revisdo sistematica revelou
que, nas produ¢des analisadas, muitos estudantes t€ém dificuldade em relacionar os conceitos
matematicos com aplicagdes praticas, o que pode ser atribuido a falta de metodologias que
promovam essa conexdo. O estudo revelou a necessidade de contextualizar o ensino do Célculo
Integral e das mudangas de coordenadas. Ao relacionar os conceitos matematicos com situacoes
do cotidiano ou com problemas praticos que os estudantes possam enfrentar, os professores
podem tornar o aprendizado mais engajador.

Outro fator identificado foi a falta de conhecimento prévio dos estudantes, que muitas
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vezes entram em cursos de Calculo Integral sem base adequada em conceitos fundamentais.
Esse déficit inicial compromete a capacidade daqueles de acompanhar o contetdo. O estudo
destacou a importancia de estratégias de ensino que levem em conta as lacunas no conhecimento
prévio dos estudantes, proporcionando revisdes e reforcos necessarios para que todos possam
se beneficiar plenamente das ferramentas tecnoldgicas disponiveis.

Os resultados de aprendizagem indicam que a utilizagdo de tecnologias digitais pode
melhorar significativamente o desempenho dos estudantes em Calculo Integral. Aplicativos
como o GeoGebra, facilitam a compreensdo conceitual e podem melhorar as habilidades de
resolugdo de problemas, permitindo uma exploragdo dindmica e interativa dos conceitos. Esses
resultados podem estar ligados a implementagdo de sequéncias didaticas bem planejadas, que
integram teoria e pratica de maneira estruturada. Essa abordagem garante que o conhecimento
seja aplicado de forma pratica, potencializando o impacto das tecnologias nos processos de
ensino e de aprendizagem. Contudo, essas estratégias dependem do contexto educacional, da
formacao dos professores e da forma como as tecnologias sdo integradas ao curriculo.

Apesar das contribuicdes do presente estudo, € importante reconhecer suas limitagdes.
A revisdo sistemadtica da literatura foi realizada com um niimero restrito de bases de dados e em
um periodo especifico, o que significa que outros estudos relevantes podem nao ter sido
incluidos na andlise. Além disso, o foco do estudo foi principalmente o uso de tecnologias
digitais no ensino do Caélculo Integral, em detrimento de outras abordagens pedagdgicas que
poderiam ser igualmente eficazes.

Outra limitacdo diz respeito a generalizacdo dos resultados. Embora os estudos
revisados oferecam dados valiosos, ¢ importante lembrar que as dificuldades enfrentadas no
ensino de mudangas de coordenadas podem variar significativamente, dependendo do contexto
educativo, da preparagdo dos professores e das caracteristicas dos estudantes.

Com base nos achados e nas limitagcdes do estudo, varias dire¢des para pesquisas futuras
podem ser sugeridas. Em primeiro lugar, seria util expandir a revisdo sistematica da literatura
para incluir outros bancos de dados e um periodo mais longo, a fim de capturar uma visao mais
abrangente do uso de tecnologias digitais no ensino de Célculo Integral.

Além disso, futuras pesquisas poderiam explorar outras metodologias pedagogicas,
como a aprendizagem baseada em problemas ou a sala de aula invertida, e articula-las com o
uso de tecnologias digitais. Também seria interessante investigar como diferentes perfis de
estudantes (por exemplo, com diferentes niveis de preparo matematico ou com diferentes estilos
de aprendizado) respondem ao uso de tecnologias no ensino de Célculo Integral.

Finalmente, pode ser interessante conduzir estudos empiricos que examinem
diretamente o impacto do uso de tecnologias digitais no desempenho dos estudantes em Célculo
Integral. Esses estudos poderiam fornecer evidéncias sobre as potencialidades das ferramentas
em prol da aprendizagem e ajudar a orientar politicas educacionais e praticas pedagogicas.

Enfim, o presente estudo apresentou algumas dificuldades enfrentadas no ensino e na
aprendizagem de mudangas de coordenadas no Calculo Integral, e destacou o potencial das
tecnologias digitais para superar essas dificuldades. No entanto, a implementacdo satisfatéria
dessas tecnologias requer ndo apenas formacao adequada para os professores, mas também um
investimento continuo em infraestrutura e uma abordagem pedagdgica que contextualize o
aprendizado matematico. Ao abordar essas questdes, as futuras pesquisas e praticas pedagdogicas
poderdo contribuir para um ensino de Matemadtica mais acessivel e engajador, preparando
melhor os estudantes para enfrentar os desafios académicos e profissionais que encontrardo em
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suas vidas.
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