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Resumo: Este estudo teve como objetivo examinar as agdes mentais matematicas mobilizadas
por estudantes na resolucao de duas questdes de avaliagdes de Calculo Diferencial e Integral. A
pesquisa, de natureza qualitativa, exploratoria e descritiva, foi realizada com discentes dos
cursos de Fisica Médica e Engenharia Fisica de uma universidade publica. A analise
fundamentou-se no Modelo Teorico de A¢des Mentais Matematicas, que articula pressupostos
do Pensamento Mateméatico Avancado e das Neurociéncias Cognitivas. Os pesquisadores
mapearam as possiveis ag¢Oes mentais, posteriormente identificadas nas resolugdes dos
estudantes. Como resultado, as resolugdes foram classificadas em quatro categorias:
Mobilizagdo articulada e integrada; Mobilizagdo diversa, porém desarticulada; Mobiliza¢ao
restrita e pouco efetiva; e Auséncia ou ndo evidéncia de mobilizagcdes. Conclui-se que a
quantidade e, principalmente, a qualidade da articulacdo entre as acOes mentais estdo
diretamente relacionadas ao aprofundamento da compreensao dos conceitos de Célculo.

Palavras-Chave: Pensamento Matematico. A¢cdoes Mentais Matematicas. Calculo Diferencial
e Integral. Neurociéncias Cognitivas. Educagdo Matematica.

Manifestations of students' mathematical thinking in solving differential
and integral calculus assessments according to the theoretical model of
mathematical mental actions

Abstract: This study aimed to examine the mathematical mental actions mobilized by students
when solving two Differential and Integral Calculus assessment questions. The qualitative,
exploratory, and descriptive research was conducted with students from the Medical Physics
and Physical Engineering programs at a public university. The analysis was based on the
Theoretical Model of Mathematical Mental Actions, which articulates assumptions of
Advanced Mathematical Thinking and Cognitive Neuroscience. The researchers mapped
possible mental actions, which were later identified in the students' solutions. As a result, the
solutions were classified into four categories: Articulated and integrated mobilization; Diverse
but disjointed mobilization; Restricted and ineffective mobilization; and Absence or no
evidence of mobilization. The conclusion is that the quantity and, especially, the quality of the
articulation between mental actions are directly related to the deepening of understanding of

Revista Internacional de Pesquisa em Educagdo Matematica )
Brasilia, v. 16, n. 2, p. 01-22, maio/ago. 2026 1

International Journal for Research in Mathematics Education


https://portal.issn.org/resource/ISSN/2238-0345
https://doi.org/10.37001/ripem.v16i2.4740
mailto:emanuellgomees@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9191-3363
mailto:karly@ufg.br
https://orcid.org/0000-0001-7670-8548
mailto:leniedson.santos@ufob.edu.br
https://orcid.org/0000-0001-6666-8378
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://orcid.org/0000-0002-5813-8702
https://orcid.org/0000-0002-4158-2196

==

Keywords: Mathematical Thinking. Mathematical Mental Actions. Differential and Integral
Calculus. Cognitive Neuroscience. Mathematical Education.

Calculus concepts.

Manifestaciones del pensamiento matematico de los estudiantes al resolver
evaluaciones de calculo diferencial e integral segiin el modelo tedrico de las
acciones mentales matematicas

Resumen: Este estudio tuvo como objetivo examinar las acciones mentales matematicas
movilizadas por los estudiantes al resolver dos preguntas de evaluacion de Célculo Diferencial
e Integral. La investigacion cualitativa, exploratoria y descriptiva se realizo con estudiantes de
los programas de Fisica Médica e Ingenieria Fisica de una universidad publica. El analisis se
baso en el Modelo Teérico de Acciones Mentales Matematicas, que articula supuestos del
Pensamiento Matematico Avanzado y la Neurociencia Cognitiva. Los investigadores mapearon
posibles acciones mentales, que luego fueron identificadas en las soluciones de los estudiantes.
Como resultado, las soluciones se clasificaron en cuatro categorias: Movilizacion articulada e
integrada; Movilizacion diversa pero desarticulada; Movilizacion restringida e ineficaz; y
Ausencia o ninguna evidencia de movilizacion. La conclusion es que la cantidad vy,
especialmente, la calidad de la articulacion entre acciones mentales estan directamente
relacionadas con la profundizacion de la comprension de los conceptos de Célculo.

Palabras clave: Pensamiento Matematico. Acciones Mentales Matematicas. Calculo
Diferencial e Integral. Neurociencia Cognitiva. Educacion Matematica.

1 Pensamento Matematico: um contexto

Compreender a natureza do pensamento matematico, bem como questdes referentes a
aprendizagem da matematica e ao desenvolvimento do raciocinio e da criatividade matematica,
constitui tema de diversas pesquisas que, em sua maioria, evidenciam processos cognitivos
associados ao estudo dessa area do conhecimento (Alvarenga et al., 2022; Stayce, 2006;
Schoenfeld, 1992; Tall, 1991; Dreyfus, 1991). Quando relacionado as Neurociéncias
Cognitivas, esse fenomeno também pode ser compreendido por meio da atuagdo bioldgica do
cérebro durante a assimilacdo de conceitos matematicos, o que transcende abordagens
exclusivamente psicologicas (Alvarenga, 2021; Nanpo et al., 2022; Nascimento, 2025; Nomura
& Bianchini, 2011; Pereira & Tonelli, 2024).

Em pesquisa bibliografica, Peixoto, Alvarenga e Santos (Manuscrito submetido para
publicacdo) evidenciaram que o Pensamento Matematico ¢ frequentemente relacionado a
abordagens que o descrevem por habilidades, competéncias, processos ou caracteristicas. Uma
delas sustenta que ele pode ser compreendido como uma competéncia composta por quatro
processos fundamentais: especializar (solucionar problemas a partir de exemplos), generalizar
(reconhecer padrdes e relagdes), conjecturar (antecipar resultados e vinculos) e convencer
(articular argumentos que legitimem determinada afirmagdo) (Mason, Burton & Stacey, 2010).
Alguns autores também associam diferentes acdes cognitivas a esséncia do Pensamento
Matematico, como elaborar hipoteses, induzir, deduzir, descrever, generalizar, modelar e
verificar (Liu & Niess, 2006); formular conjecturas, experimentar, visualizar, descrever,
inventar, generalizar e empregar a linguagem matematica com precisao (Cuoco et al., 1996;
Mason & Johnston-Wilder, 2004).

Outra interpretagdo parte da resolu¢do de problemas abordada pela Taxonomia de
Bloom Revisada (Anderson et al., 2001), empregada para categorizar os niveis de dominio
cognitivo no estudo da matematica. Essa versdo reformulada procura ilustrar os processos
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cognitivos por meio de verbos como lembrar, compreender, aplicar, analisar, avaliar e criar.
Sao inumeras as vertentes de pesquisa nesse campo, € esses exemplos demonstram que nao
existe uma defini¢do Unica para o Pensamento Matematico, mas diversos modelos que se
adequam a distintos objetivos de pesquisa (Peixoto, Alvarenga & Santos; Manuscrito
submetido para publicagdo).

O Pensamento Matematico Avancado (PMA), por exemplo, envolve a inter-relagdo de
processos cognitivos, como visualizagdo, representagdo, classificagdo, traducdo, generalizagao,
justificacdo, sintese e abstracdo (Dreyfus, 1991). Tais processos interagem no decorrer da
aprendizagem e estdo presentes na cogni¢do de criangas em relacdo a conceitos fundamentais,
ndo se restringindo a matematica avancada ou ao ensino superior. Esses pressupostos
fundamentaram diversas investigacdes que analisaram os processos do PMA mobilizados por
estudantes ao realizarem suas atividades de matematica (Gongalves & Silva, 2023; Reis, Lopes
& Malaspina, 2024; Torrente & Reis, 2023; Inarejos Filho, 2023; entre outros).

As pesquisas nessa area, independentemente da abordagem, buscam desenvolver
metodologias de ensino e de aprendizagem que tornem as praticas docentes mais aplicaveis e
apoiem o desenvolvimento do conhecimento matematico de educadores e de alunos da
Educacao Basica e do ensino superior. Desde o inicio da década de 1990, a comunidade voltada
a Educacao Matematica tem demonstrado interesse em compreender teorias historicas — como
a teoria Psicogenética, de Piaget — para formular novas abordagens relacionadas ao
pensamento matematico, conforme evidenciado por Tall (1991), Dreyfus (1991), Dubinsky
(1991), Harel e Sowder (2005), entre outros.

Nesse contexto, a neurociéncia, com seus dispositivos tecnoldgicos, demonstra que o
cérebro apresenta areas especificas vinculadas a aprendizagem matematica, que a topologia
cerebral tem se modificado ao longo da evolu¢do humana e que novos entendimentos sobre
como o ser humano aprende tém emergido (Alvarenga & Domingos, 2021; Haase & Ferreira,
2009; Grabner et al., 2017; Leikin et al., 2014, entre outros).

Ao se depararem com os fundamentos teoricos vinculados ao PMA, inicialmente
delineados por Tall (1991), Dreyfus (1991), Dubinsky (1991), Harel e Sowder (2005), entre
outros, € ao aplica-los em suas pesquisas — por exemplo, ao estudar o esbogo grafico de alunos
recém-ingressos no ensino superior (Ferreira & Alvarenga, 2017) —, Alvarenga e Domingos
(2020) notaram que os processos mentais relacionados ao Pensamento Matematico
mencionados na literatura poderiam ser ampliados e explicitados em conjunto. Assim, novas
caracteristicas, originadas das Neurociéncias Cognitivas, foram agregadas as teorias do
Pensamento Matematico para direcionar e aprofundar o entendimento sobre o assunto,
resultando na formulagcdo de um Modelo Tedrico de A¢des Mentais Matematicas (MTAMM),
proposto por Alvarenga e Domingos (2021).

A inquietacdo acerca da quantidade de agdes mentais inconscientes, mas importantes
para emergirem a superficie da mente, bem como o interesse pelo conhecimento das diversas
areas de ativagao cerebral relacionadas a diferentes conteidos matematicos, resultou em uma
pesquisa continuamente aprofundada (Ferreira & Alvarenga, 2017; Alvarenga & Domingos,
2020; 2021; Alvarenga et al., 2022; Alvarenga, 2023). O principal objetivo deste estudo €
examinar as diferentes mobiliza¢cdes mentais matematicas observadas nas resolugdes de alunos
em duas questoes de Calculo Diferencial e Integral, fundamentando-se no MTAMM. Assim,
propde-se a seguinte questdo investigativa: quais acdes mentais foram mobilizadas pelos
estudantes nas resolucdes de duas questdoes que envolviam contetidos de Célculo Diferencial e
Integral?

2 Modelo Tedrico de Acoes Mentais Matematicas
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Os avangos nas neurociéncias cognitivas tém contribuido significativamente para a
compreensdo da aprendizagem matematica, ao analisar a topologia cerebral em diferentes
escalas — desde redes neuronais diminutas até os complexos circuitos do cérebro humano,
composto por cerca de 100 bilhdes de neuronios (Lucini et al., 2019). Nesse contexto, a
matematica ndo deve ser vista apenas como um sistema de regras abstratas, mas como uma
habilidade profundamente entrelagada ao funcionamento cerebral, envolvendo multiplas
regides e processos cognitivos especializados.

Alvarenga (2021) indica que diferentes agdes mentais matematicas mobilizam distintas
areas cerebrais, evidenciando que a aprendizagem matematica resulta da atuagdo integrada de
uma rede distribuida de areas do cérebro, e ndo de um mapeamento rigido e isolado. Para fins
educacionais e ilustrativos, ¢ possivel destacar algumas dessas regides e suas respectivas
fungdes: o cortex pré-frontal, por exemplo, participa do raciocinio légico e da resolugao de
problemas complexos; o lobo parietal, especialmente o sulco intraparietal, processa quantidades
e relagdes numéricas; o cortex occipito-temporal contribui para o reconhecimento de simbolos
e nameros; € o hipocampo atua na recuperagdo de conhecimentos matematicos armazenados,
como propriedades algébricas e a tabuada (Alvarenga, 2020). A autora defende que o
conhecimento dessas agdes mentais, aliado a sua mobilizacdo consciente e coerente, pode
impulsionar significativamente o desenvolvimento do pensamento matematico.

O MTAMM foi desenvolvido a partir da analise das construgdes mentais mobilizadas
por estudantes da Educagdo Basica e do ensino superior durante a resolugdao de situagdes-
problema (Alvarenga, 2023). Sua formulagdo apoia-se em investigacdes sobre o Pensamento
Matematico Avancado (Dreyfus, 1991; Dubinsky & McDonald, 2001; Harel & Swoder, 2005;
Tall, 1991), bem como em aportes das neurociéncias cognitivas (Leikin et al., 2014; Pizyblski
et al., 2009; Smedt & Verschaffel, 2010) e da metacognicao (Grabner ef al., 2017; Gomes &
Colombo Junior, 2018). Além disso, sua formulacdo emergiu da constatagdo de que os
curriculos da Educagdo Bésica, e mesmo os de formacao inicial de professores, ndo explicitam
processos mentais elaborados que favoregam o desenvolvimento do pensamento matematico
dos estudantes (Alvarenga, 2020).

O Pensamento Matematico Avancado ¢ compreendido como um processo complexo, no
qual diversos componentes mentais interagem de forma intricada e eficiente, em rapida
sucessao ou até mesmo simultaneamente (Dreyfus, 1991). Entre esses processos mentais,
destacam-se representar, visualizar, generalizar, classificar, conjecturar, induzir, analisar,
sintetizar, abstrair ¢ formalizar. Compreendé-los, tanto individualmente quanto em suas inter-
relagdes, constitui um pré-requisito fundamental para apoiar os estudantes na construgdo de
formas de pensar mais proximas daquelas desenvolvidas por especialistas (Dreyfus, 1991).

Com o objetivo de evidenciar essas constru¢cdes mentais, especialmente aquelas que
podem ser estimuladas na Educacao Basica — com énfase no ensino médio — e nos cursos das
areas de exatas no ensino superior, o estudo culminou na organizacdo de um quadro com 52
acdes mentais. A primeira versio do MTAMM foi proposta por Alvarenga ¢ Domingos em
2020, como resultado de uma pesquisa de pds-doutorado, e, posteriormente, adaptada, refinada
e discutida pelo Grupo de Estudos em Educagcdao Matematica (GEEM) da Universidade Federal
de Goias (UFG), que segue promovendo sua discussdo e expansdo, cujos desdobramentos se
refletem em diversas publicacdes. Seu formato atual (Quadro 1) € utilizado como ferramenta
analitica para identificar e destacar as agdes mentais envolvidas na resolucdo de avaliagdes de
estudantes do ensino médio e do ensino superior (Alvarenga, 2021, 2023; Alvarenga & Ferreira,
2017; Alvarenga & Domingos, 2020; Cabral et al., 2021; Peixoto & Alvarenga, 2024),
especialmente em contextos de Calculo Diferencial e Integral.

Quadro 1: Modelo Teorico de Agdes Mentais Matematicas (MTAMM)
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. L Argumentar de forma textual, sem
. Analisar a dire¢do inversa da . .
Algebrizar . ~ a formalizagdo ou a linguagem
manipulacao .
(AM1) (AM2) matematica
(AM3)
Classificar Coletar informagdes/dados Comparar Sg;gﬁ;ii problemas
(AM4) (AMS) (AM 6)
Conectar experiéncias anteriores .
Compensar (met-before) Conjecturar
(AM7) (AM8) (AM9)
Convencer o outro, explicar Criar a propria l}nguagem Dar contracxemplos
verbalmente matematica (AM12)
(AM10) (AM11)
Demonstrar, provar Distinguir OqullUéeéSileOSillp Oteses ¢ 0 Elaborar casos particulares
(AM13) (AM14) (AM15)
Emprega}r proprled:fldes dos Encapsular processos em objetos, Enumerar etapas
nimeros reais descapsular objetos em processos (AMIS)
(AM16) (AM17)
Estimar, fazer aproximacdes Evidenciar Fazer “mostragdes”
(AM19) (AM20) (AM21)
Fazer ana10g1a§ entre outros Fazer operagGes com nimeros Flexibilizar contextos
conteudos reais (AM24)
(AM22) (AM23)
Flexibilizar interpretagdes Formalizar Generalizar
(AM25) (AM26) (AM27)
Geometrizar “Graficar” Identificar
(AM28) (AM29) (AM30)
Induzir Inferir Interpretar
(AM31) (AM32) (AM33)
Manipular expressdes da direita
Investigar Manipular Algebricamente para a esquerda, quando possivel.
(AM34) (AM35) Reverter
(AM36)
Manipular ;:grziz?;s de baixo Modelar “Numerizar”
(AM37) (AM338) (AM39)
Organizar, desorganizar e Repensar, refazer e repensar, isto
. ) Representar
reorganizar ¢, tentar, tentar e tentar... (AM42)
(AM40) (AM41)
Simplificar Sintetizar Tabelar
(AM43) (AM44) (AM45)
Traduzir da lingua materna para a Traduzir da linguagem Transpor ideias (mudar de um
linguagem matematica simbolica = matematica para a lingua materna contexto para o outro)
(AM46) (AM47) (AM438)
Transpor informagdes (estar Usar linguagem matematica .
: x Verificar
coerente; conectar informacgdes) adequada (AM51)
(AM49) (AM50)
Visualizar
(AMS52)

Fonte: Alvarenga & Domingos, 2020.

Importa destacar que o MTAMM nio pretende substituir as teorias ja consolidadas sobre
o Pensamento Matematico Avang¢ado, mas oferecer um referencial complementar e aplicavel
as praticas pedagogicas. Seu objetivo nao € apenas apoiar professores no planejamento de aulas,
na elaboracdo de atividades e na anélise de resolucdes, por meio da explicitacdo das agdes
mentais que favorecem a construcao de um Pensamento Matematico mais sofisticado; busca,
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sobretudo, contribuir para a compreensao conceitual dos estudantes a partir da identificagdo, da
nomeagao e da discussao dessas agdes, orientando-os em suas resolugdes de situagdes-problema
de matematica (Alvarenga & Domingos, 2020; Alvarenga et al., 2022; Cabral et al., 2021;
Peixoto & Alvarenga, 2024).

Assim, metodologias de ensino orientadas pelo MTAMM podem favorecer a introdugao
intencional dessas a¢des em sala de aula, oferecendo subsidios tanto para a pratica docente
quanto para a elaboracdo de materiais didaticos, inclusive nos niveis mais avangados da
educagdo. Seu proposito central € oferecer um instrumento que auxilie professores e estudantes
a reconhecer os possiveis caminhos mentais acessiveis em situagdes de ensino e aprendizagem,
independentemente do nivel escolar, ajustando-se a complexidade dos conteudos abordados.

3 A metodologia de pesquisa

Esta investigacdo, de natureza qualitativa, apresenta caracteristicas exploratorias,
descritivas e explicativas (Cordeiro ef al., 2023). A coleta de dados ocorreu em uma turma de
Célculo Diferencial e Integral (CDI), destinada aos discentes dos cursos de Fisica Médica e
Engenharia Fisica da UFG. Foram analisadas as resolu¢des das duas primeiras avaliagdes
aplicadas presencialmente pelo docente: um teste (Av1) e uma prova posterior (Av2). Embora
a turma contasse com 60 estudantes, a andlise restringiu-se aos 34 participantes que
compareceram a ambas as avaliagdes, identificados como Al, A2, A3, ..., A34.

Embora todas as questdes das avaliagdes tenham sido examinadas, a analise
aprofundada concentrou-se em duas delas, extraidas, respectivamente, da Avaliagao 1 ¢ da
Avaliacdo 2 (ver Quadro 2). Essa selecdo justifica-se pela abrangéncia dos conteudos abordados
e pela intencionalidade na elaboragdo dos enunciados. A questdo 1 (Ql) transcende a mera
aplicacdo de regras de limite de uma fungdo, exigindo que o estudante utilize esses conceitos
do Calculo Diferencial e Integral para investigar o comportamento assintdtico e grafico de uma
funcdo. A questdo 2 (Q2) segue abordagem semelhante, voltada a introducdo e a aplicacdo do
conceito de derivada como taxa de variagdo instantanea. Ambas as questdes desafiam os
estudantes a interpretar seus resultados, favorecendo a transicao entre diferentes representacoes.

Quadro 2: Questdes selecionadas
Avaliagdo Questdo Enunciado

Considere a fungdo h(x) = ——

a) Calcule lir_{l h(x)e lim h(x).
X—+00 X——00
b) Determine h(0), h(1), h(—1).
Avl Ql ¢) Encontre as raizes de h(x).
d) Interprete os resultados dos limites da letra a).
e) Esboce uma ideia do grafico de h(x) usando os resultados das letras a), b), c)
ed).
Seja v centimetros cubicos de volume de um cubo tendo uma aresta a centimetros.
Use a tabela para registrar a taxa de variacdo média do volume com relagdo a a
quando esta varia de:

a) 3,00a3,20 Intervalo Taxa de variagio média
b) 3,00a3,10 233 2 ;fg
Av2 Q2 c) 3,00a3,01 100301

d) Qual a taxa de variagao instantdnea do volume em relagdo a a quando a =
3cm?
e) O que se observa, pela tabela, da taxa de variagdo média?

Obs. Nio use regras de derivagao!

Fonte: Avaliagoes do Professor da Turma.
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O objetivo central desta analise foi identificar as possiveis agdes mentais mobilizadas
nas resolucdes, tomando como base o MTAMM, e categorizar os tipos de mobiliza¢ao
ocorridos (Quadro 3). Assim, avancamos de uma andlise particular para uma andlise mais
ampla, examinando a relacao entre a ativagao (ou a auséncia) de acdes mentais especificas e a
aprendizagem dos conceitos de CDI.

Para tanto, foram realizadas trés etapas principais: 1) o mapeamento, pela 6tica dos
pesquisadores, das agdes mentais potenciais em cada situagdo-problema; 2) a analise das
resolu¢des individuais dos estudantes, com a identificacdo das acdes mentais efetivamente
acionadas; e 3) o exame da correspondéncia entre o acerto (ou erro) da resolucdo e a quantidade
e a qualidade das agdes mentais mobilizadas. Esse procedimento analitico culminou na
categorizacao das resolugdes em quatro grupos, definidos segundo os padrdes de mobilizagao
das a¢oes mentais (ver Quadro 3).

Quadro 3: Categorizacdes do Pensamento Matematico nas resolugdes

Categoria Descrigao
Reflete a mobilizacdo rica, variada e articulada das agdes mentais identificadas.
Quando diversas AM interagem simultaneamente entre si, existindo coeréncia e
conexao entre elas, apresenta-se um Pensamento Matematico Avancado.

Ha a mobilizagdo de um conjunto diversificado de AM, mas a articulagdo ou a
conexdo entre elas € deficiente. As AM ndo provocam uma reflexao sobre como os
conceitos estdo correlacionados. Apresenta-se um PM em transi¢do para o Avancado.
Mobilizagdo restrita e = As acdes mobilizadas sdo insuficientes em quantidade e/ou qualidade de articulagdes

Mobilizagao
articulada e integrada

Mobilizagao diversa,
porém, desarticulada

pouco efetiva para lidar com a complexidade do problema.

Auséncia ou ndo Ha uma auséncia ou mobiliza¢do minima das a¢des mentais relevantes ao contetido
evidéncia de de CDI e Matematica Basica. Reflete uma falta de compreensdo dos conceitos
mobilizagdes fundamentais prévios a CDI.

Fonte: Autoria propria.

Essas categorias fundamentam-se na compreensdo de Dreyfus (1991), para quem o
Pensamento Matematico Avancado se manifesta por meio da inter-relagdo simultanea de
multiplos processos mentais, € na perspectiva de Alvarenga e Domingos (2020), que o
entendem como resultado da mobilizagdo consciente e coordenada de diversas agdes mentais
no enfrentamento de uma situagao-problema.

4 Uma discussao inicial sobre as A¢oes Mentais

De modo geral, certas A¢des Mentais tendem a ser mobilizadas com maior frequéncia
sempre que um estudante se envolve na resolucdo de uma situagdo-problema. Um exemplo ¢
Conectar Experiéncias Anteriores, cuja ativagdo costuma estar presente nas ocasioes em que o
estudante consegue avangar na tarefa. Isso se justifica porque experiéncias anteriores
influenciam diretamente 0 modo como novos problemas sao interpretados e enfrentados. Como
destaca Tall (2013), o termo met-before refere-se a qualquer vivéncia prévia que afeta o
pensamento atual — seja essa influéncia favoravel ou problematica. Embora funcione como
um jogo de palavras em inglés, sua esséncia remonta a nogao de “obstaculo epistemologico”,
proposta por Bachelard (1938), ao apontar que ideias intuitivas prévias podem tanto apoiar
quanto dificultar o desenvolvimento de novos conhecimentos tedricos. Nesse contexto, met-
before designa vivéncias prévias que influenciam o modo de pensar no presente, abrangendo
contribui¢des positivas e negativas.

Uma resolu¢ao da Q1 pode apresentar a mobilizagao da AMS8 de modo mais consistente
quando ha coeréncia entre os conceitos de Fungdes, Graficos de Fungdes e Limites de Fungoes.
Uma resposta parcialmente correta ou incompleta, como quando o aluno consegue desenvolver
o calculo do limite, mas ndo determina as raizes da fun¢do ou ndo apresenta o esboco grafico
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correto, evidencia que as antigas experiéncias ndo estdo sendo acionadas de forma
conexa/adequada em relagdo a determinados conceitos matematicos (Quadro 4).

Quadro 4: Resolugdes dos estudantes

Resolugdo A1 — Q1

Resolugdo A5 — Q1
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A resolugdo Al é coerente com os conceitos
matematicos prévios ao CDI. Percebe-se, por
exemplo, que ele apresenta uma resposta correta a
cada item e aplica de forma adequada conceitos de
fungdes e limites de fungdes.

AS desenvolve o calculo do limite da fungao
corretamente, indicando ter experiéncias anteriores
relacionadas a esse conceito, mas comete um
equivoco ao afirmar, no item c), que as raizes da
fungdo ndo existem, embora tenha calculado a raiz
no item b). Isso pode indicar uma barreira em
conectar experiéncias prévias ao CDI, transpor
informagdes de forma coerente, entre outras AM.

Fonte: Dados da pesquisa.

Obviamente, outras AM sdo fundamentais na resolu¢do de problemas matematicos,
entre elas a agdo de classificar (AM4), empregar propriedades dos nimeros reais (AM16),
estimar e fazer aproximagdes (AMI19), realizar operagdes com numeros reais (AM23),
“graficar” (AM29), interpretar (AM33) e usar linguagem matematica adequada (AMS50). Elas
podem ser inerentes ao processo de pensar matematicamente e, como argumentam Gray e Tall
(2014), fazem parte do desenvolvimento continuo do PMA como aspectos procedimentais da
matematica, relacionados a manipulacao rotineira de objetos que podem ser representados por
meio de materiais manipuldveis, da linguagem oral, de simbolos ou de imagens mentais.

Pode-se considerar que tais mobilizagdes deveriam ocorrer automaticamente na
resolugdo de questdes de CDI. A capacidade de interpretar graficos (AM33), por exemplo, ¢
crucial para a compreensao de funcdes e de seus limites. Além disso, acdes mentais como
empregar propriedades dos nimeros reais (AM16), estimar e fazer aproximagdes (AM19),
algebrizar (AM1), entre outras, refletem o desenvolvimento do pensamento simbolico e formal,
conforme descrito por Dreyfus (1991). Essas habilidades sdo essenciais para a transi¢cao dos
conceitos concretos aos abstratos, como ilustram os estudos de Ferreira (2021) sobre a

compreensao de limites.

Como ja mencionado, o foco principal aqui ndo ¢ listar cada caso especifico de
mobilizacdo nem quantificar sua frequéncia de ocorréncia. Em vez disso, conforme sugerido
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por Dubinsky (1991), a énfase recai sobre a compreensdo de como essas agdes se inter-
relacionam e de como podem contribuir para uma construcdo robusta da compreensao
matematica. Por isso, ao analisar as resolucdes, opta-se por discutir qualitativamente o modo
como foram acionadas.

Com base nessa perspectiva, elaborou-se um levantamento inicial das possiveis A¢des
Mentais Matematicas que, na visao dos pesquisadores, poderiam ser mobilizadas nas
resolugdes. Esse mapeamento prévio ndo pretende esgotar todas as possibilidades de a¢do, mas
apontar, a luz do MTAMM, aquelas que se mostram mais relevantes diante das exigéncias
conceituais e operatorias da situacdo-problema proposta.

5 Um olhar metacognitivo para as acées mentais envolvidas nas resolu¢oes

A estratégia metodologica implementada nesta etapa fundamenta-se em principios da
metacogni¢do, compreendida como o ato de pensar sobre o proprio pensamento, necessaria para
que os autores-pesquisadores pudessem antecipar os processos cognitivos que a tarefa analisada
poderia suscitar (Santos et al., 2021). Portanto, o mapeamento das potenciais AM mobilizadas
em cada situagdo-problema, sob a perspectiva dos autores-pesquisadores, constitui uma
preparagcao fundamental para analisar com precisao as resolugdes € 0 pensamento matematico
dos participantes da pesquisa (Quadro 5). Vale ressaltar que a descricdo das estratégias
cognitivas que poderiam emergir nas resolucdes ndo deve ser tomada como um algoritmo
rigido, mas como uma orienta¢do flexivel (Santos ef al., 2021). Assim, reconhece-se a
impossibilidade de prever todas as possibilidades, sendo o objetivo dessa etapa oferecer uma
base inicial para compreender o raciocinio mobilizado pelos estudantes.

Quadro 5: Mapeamento das agdes mentais potenciais em cada situacdo-problema

Otica dos pesquisadores

Dado o enunciado da questdo 1, o processo de resolucdo pode se iniciar com a agdo de classificar (AM4),
na qual o problema ¢ reconhecido como um estudo de uma fung¢do envolvendo limites e representagéo
grafica. Em seguida, a a¢do de conectar experiéncias anteriores (AMS8) ¢ mobilizada, ativando a
bagagem de contetidos prévios (fungdes) e, principalmente, conectando com as técnicas de resolugdes de
problemas do mesmo tipo. Ainda nesse primeiro contato, é preciso identificar (AM30) que se trata de
uma fungdo racional, o que leva a buscar estratégias tipicas, como a comparagdo entre os graus do
numerador e do denominador ou a divisdo pela maior poténcia de x. E importante também verificar
(AMS51) se, quando os limites sdo aplicados a fungfo, existem indeterminagdes ou restrigdes.

A parte pratica envolve a¢cdes como manipular algebricamente (AM35) a expressdo para que ela resulte
em uma forma que permita a aplica¢@o do limite no infinito. A ag¢@o de estimar/fazer aproximacdes
(AM19) ¢é usada ao atribuir valores grandes para x ¢ obter um resultado que se aproxima de 0. Indo além,
¢ possivel perceber que, quando x tende a valores grandes positivamente, o resultado se aproxima de zero
por valores positivos, e que, quando x tende a valores grandes negativos, o resultado se aproxima de zero

QI | por valores negativos. Por fim, usar a linguagem matematica adequada (AMS50) envolve escrever
corretamente a notagdo de limite, utilizando o simbolo de igualdade com coeréncia, além de seguir a
hierarquia algébrica para manipular a expressao e fornecer os resultados.

Ao determinar pontos especificos da func¢@o, mobiliza-se a agdo fazer operacdes com nimeros reais
(AM23), pois o processo envolve avaliar expressdes numéricas e resolver a equagdo resultante.

Para encontrar as raizes, pode-se adotar um caminho analitico, o qual envolve inicialmente a acdo de
interpretar (AM33) o significado de raiz no contexto de uma fungéo racional e o papel do numerador e
do denominador nesse tipo de fungdo. Para encontrar a raiz, faz-se h(x) = 0, ou seja, . 4x+1 = 0. Isso so
acontece quando o numerador € zero, portanto, a Unica raiz € x = 0. Alternativamente, pode-se
argumentar de forma textual (AM3), conectando esta informacéiio (AM49) ao resultado de h(0) = 0,
obtido no item anterior.
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Ao pedir uma interpretacdo do resultado dos limites no infinito, podem ser mobilizadas diferentes agdes.
Argumentar de forma textual (AM3) ¢ mobilizada quando se utiliza a linguagem natural, com frases
como “a fungdo vai se aproximando de zero”, sem usar a nota¢do formal. Inferir (AM32) e interpretar
permite extrair uma concluso sobre o comportamento global da fungdo com base no limite, como em “a
fun¢do tende a zero nos extremos”. Transpor informacdes (AM49) consiste em mover o resultado do
limite para uma interpretagdo verbal ou grafica — por exemplo, reconhecer que o limite indica uma
assintota horizontal em y = 0. Se foram testados valores grandes (ex.: x = 100) antes de concluir sobre
o limite, esta-se usando casos particulares (AM15) para apoiar a generalizagio.

Por fim, a questdo culmina no esboco do grafico, o que mobiliza um conjunto de a¢des atreladas a todas
as informagdes encontradas anteriormente. O processo inicia-se ao Transpor Informacdes (AM49),
transferindo os resultados dos calculos numéricos e dos limites para uma representacdo grafica coerente.
Essa etapa alimenta a agdo de representar (AM42) a funcdo visualmente, o que efetivamente se
concretiza ao graficar (AM29), construindo ou imaginando a forma da curva a partir dos dados e do
comportamento da fung¢ao.

Para refinar esse esbogo, ¢ comum elaborar casos particulares (A15), usando valores especificos de x
para entender melhor a forma da curva, e identificar (AM30) caracteristicas cruciais como a raiz, a
assintota horizontal e a simetria impar. Cada um desses passos requer a a¢ao de interpretar (AM33) o
significado dos dados e calculos no contexto grafico. Toda essa estrutura cognitiva ¢ englobada pela a¢do
de visualizar (AMS52). Por ultimo, a acdo de verificar (AMS51) ¢ mobilizada para confrontar o grafico
final com os dados obtidos, assegurando a consisténcia e a coeréncia da solugdo.

A resolugdo da Questdo 2 mobiliza uma trajetdria que conecta conceitos geométricos a noc¢des de calculo,
como taxas de variagdo. Uma possivel sequéncia de agdes mentais para solucionar o problema pode ser
descrita da seguinte forma:

O processo pode se iniciar com a agdo de geometrizar (AM 28), na qual se visualiza o cubo para
interpretar o contexto do problema. Imediatamente, ¢ necessario algebrizar (AMI1), expressando o
volume do cubo na notagiio V = a®. Em seguida, a ac¢io de classificar (AM4) permite reconhecer o
problema como um estudo sobre a taxa de variacdo média e instantanea. Para prosseguir, ¢ preciso
mobilizar a acdo conectar experiéncias anteriores (AMS), ativando os conhecimentos prévios sobre
fungdes, limites e a defini¢do de taxa de variagdo.

Para os itens (a), (b) e (c), a principal agdo mobilizada é fazer calculos com os niimeros reais (AM23),
que envolve calcular poténcias, subtrair e dividir para encontrar as taxas de variagdo média nos diferentes
Q2 intervalos. Os resultados obtidos s@o organizados por meio da agdo tabelar (AM45), conforme solicitado
explicitamente no enunciado.

Ao avangar para o item (d), a restri¢do de ndo usar regras de derivacio forga um caminho especifico. E
preciso usar a linguagem matematica adequada (AMS50) para formular a taxa de variagdo instantidnea
por meio da defini¢cdo formal de limite. A resolu¢do demanda um intenso uso da acdo algebrizar para
expandir a expressdo (3 + h)? e simplificar a fragio algébrica. O passo final do célculo envolve estimar,
fazer aproximacdes (AM19), que estd intrinsecamente ligado ao conceito de limite, ao analisar o
comportamento da expressdo quando o intervalo / se aproxima de zero.

Finalmente, para responder ao item (e), a ag@o central ¢ interpretar (AM33) o comportamento dos valores
na tabela. Isso requer transpor Informacdes (AM49), conectando os resultados numéricos das taxas de
variacdo média (obtidos nos primeiros itens) com o valor da taxa de variag@o instantanea (calculada no
item d) para formular uma conclus@o. Durante todo o processo, agdes como repensar, refazer, tentar
(AM41) podem ser ativadas para corrigir cdlculos ou ajustar o raciocinio caso surjam inconsisténcias

Fonte: Dados da pesquisa.

O Quadro 5 sistematiza discursivamente uma possivel trajetéria para solucionar as
questdes analisadas. Nele, destaca-se como algumas AM podem ser evidenciadas e associadas
as mobilizacdes mentais de um estudante, etapa essencial para a fase subsequente da pesquisa.
Embora tenham sido apontadas duas vias para responder aos itens 1 e 2, reconhece-se a
impossibilidade de antecipar todas as estratégias dos respondentes. Assim, este texto constitui
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apenas um esbogo ¢ uma fundamentagao inicial para uma analise mais aprofundada.

6 Mobilizacio articulada e integrada

Consideramos que, quanto maior a quantidade de acdes mentais mobilizadas, maior ¢ a
possibilidade de avanco do pensamento matematico (Alvarenga & Domingos, 2020). Além
disso, essas agdes devem estar correlacionadas e conectadas entre si. Um exemplo € a resolugao
de A2 da Q1 (Quadro 6), que atende a todos os critérios esperados. Nela, ¢ possivel identificar
a interpretacdo correta dos limites (AM33), bem como a conexdo e a coeréncia entre as
informacodes apresentadas nas alternativas (AM49). Além disso, tanto a argumentacgdo textual
(AM3) quanto o esbogo grafico (AM29) apontam para a visualizacdo correta dos limites, das
raizes e da curva (AM52). Tais elementos relacionam-se a coeréncia das respostas apresentadas
em cada alternativa e a interpretagcdo dos limites e das raizes da funcao.

Quadro 6: Resolugdo A2 — Questdo 1
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Fonte: Dados da pesquisa.

As resolucdes de Al e A8, referentes a questdo 2 da segunda avaliacdo (Quadro 6),
demonstram coeréncia entre as informagdes (AM49), uso adequado da linguagem matematica
(AMS50) e argumentacgdo textual consistente (AM3).

Al -
Q2
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observamos que, na resolugdo de uma questao que envolve o calculo da taxa de variagao
instantanea em um ponto, sem utilizar diretamente as regras de derivacdo, uma das primeiras
mobilizagdes € conectar experiéncias anteriores (AMS), como ja discutido anteriormente. Isso
fica evidente nos dois exemplos acima (A1 e A2), nos quais ambos mobilizaram conhecimentos
prévios sobre taxa de variagdo média e sobre o conceito de Limite, fundamentais para
compreender a transicao entre variagao média e variagdo instantanea.

Notamos também que investigar (AM34) ¢ crucial, pois o estudante precisa explorar o
comportamento da fungdo em torno do ponto x = a, selecionando valores de h proximos de
zero e analisando como a fung¢do se comporta nesses intervalos. Isso requer analise cuidadosa
dos resultados obtidos e também interpretacio (AM33), a fim de atribuir significado aos
calculos realizados em termos de variacdo da funcdo e aproximacao de limites.

Observa-se que transpor informacdes € manter a coeréncia € importante nesse contexto
(AMA49), pois ¢é necessario converter a ideia de limite de uma fun¢do em uma forma matematica
que represente a taxa de variagcdo instantdnea, compreendendo como o conceito abstrato de
limite se aplica concretamente a fun¢do em questdo. Além disso, foi imprescindivel manipular
expressoes algébricas (AM35) para simplificar o Limite e calcular a taxa de variagao média.
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Por fim, a verificagdo (AMS51) pode ser empregada quando o estudante revisa seus
calculos e seu raciocinio para garantir que a aproximacgao realizada ¢ valida e que o limite
calculado representa, de fato, a taxa de variagdo instantdnea correta. Essa acdo assegura que a
solucdo esteja coerente e que a interpretacdo dos resultados seja consistente com a teoria.

As resolucdes de Al e A8 apresentaram aspectos relacionados as agcdes mentais citadas
anteriormente. Acreditamos que elas foram acionadas de modo a possibilitar aos estudantes
uma compreensao profunda e robusta da questdo, evitando uma resolucdo mecanica do
problema e favorecendo o desenvolvimento de um entendimento consistente dos conceitos
subjacentes. Ao explicitar essas acdes mentais, professores podem direcionar o ensino para
fortalecer tais habilidades, promovendo uma aprendizagem mais consciente ¢ eficaz.

7 Mobilizacao diversa, porém desarticulada

Em alguns casos, pode ocorrer uma aprendizagem em que o estudante desenvolve a
resolugdo corretamente até certo ponto, mas, por falta de cuidado ou de compreensdao mais
aprofundada, acaba cometendo algum deslize que afeta o resultado. As resolugdes A3 e AS
exemplificam essa situagdo (Quadro 7).

Quadro 8: Resolugdes dos Participantes A3 E A5
A3 A5
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Fonte: Dados da Pesquisa.

No primeiro caso, no item “e”, € realizado um esbogo de um grafico que ndo representa
a funcdo h(x). Apesar de os limites e raizes da fungdo serem representados corretamente, o
grafico representa uma funcdo descontinua. J& AS, ndo determinou as raizes da funcdo,
demonstrando haver essa barreira ao esbogar o grafico.

Uma parcela significativa das resolugdes enquadradas nessa categoria apresentou
dificuldades em dois conceitos principais: raizes da fung¢do e esboco grafico. De modo geral,
esses respondentes conseguiram desenvolver corretamente o calculo de limites e interpreta-los,
mas ndo tiveram €xito em articular esses conceitos a um esbogo grafico coerente da funcdo. Ao
analisar o desempenho dos alunos na elaboracdo de graficos, Nasser (2009) observou que a
principal dificuldade enfrentada pelos estudantes de Célculo estd na falta de uma preparagado
prévia adequada sobre fung¢des, a qual pode comecar ainda no Ensino Fundamental.

E interessante notar que o formato da questdo induz o estudante a um pensamento
investigativo, no qual explora uma funcao diante de diversos conceitos (limites, raizes e calculo
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de pontos especificos). Nesse sentido, mesmo ndo sendo inteiramente autonomo, o respondente
poderia mobilizar a AM34, que consiste em investigar o comportamento de h(x). E necesséario
que os alunos aprendam a investigar por si mesmos ¢ a desenvolver o pensamento matematico
enquanto desenvolvem sua propria matematica (Schastai, 2017). Esse tipo de desenvolvimento
¢ fundamental quando algo ndo foi completamente compreendido no decorrer da resolugdo,
como ocorre no caso em que o estudante ndo encontra as raizes, mas, ao esbogar o grafico,
representa h(0) = 0.

Esse obstaculo foi encontrado em diversas outras resolugdes, nas quais o participante
poderia ter avangcado mais em seu raciocinio se mobilizasse as AM de modo consciente,
mantendo-se atento a novas possibilidades, como investigar o comportamento da funcao ao
verificar a imagem da funcdo para outros valores do dominio préximos de zero.

No exemplo a seguir, referente a Av2-Q2 (Quadro 9), A7 apresenta, no item “d”,
continuidade em relacdo ao padrao de resolucdo dos itens anteriores. Entretanto, para calcular
a taxa de variacdo instantdnea em um ponto sem utilizar as regras tradicionais de derivacao,
deve-se recorrer ao conceito de limite, base para o calculo da derivada. A ideia ¢ aproximar a
taxa de variacdo média (TVM) da taxa de variagdo instantanea (TVI), fazendo com que os
intervalos da TVM se tornem cada vez menores e se aproximem progressivamente do ponto da

TVL
Quadro 9: Resolucdo A7 — Questao 2
A7-Q2
Q i
t) 2y, 6 A\ A L
‘. ///74/
() 27,0%01

T
£/ Vbsone- 50 quw *,'Lm’: ™5 $¢ amearfe de 3 O ‘._L«u 40 (wDG wautin

fndi- 60 @ fien anbiThane merdt o dheu iy o5 wsul foto .

Fonte: Dados da pesquisa.

Para obter a taxa de variagdo instantanea, calcula-se o limite da taxa de variagao média
a medida que h se aproxima de zero, utilizando-se o seguinte limite:

fla+h) - f(a)
h

Taxa de variacgao instanéa = }lim
-0

Esse limite, se existir, ¢ a derivada de f(x) no ponto x = a, representando a taxa de
variacdo instantdnea. O equivoco cometido na resolucdo A7 indica uma mobiliza¢ao
diversificada de vérias Ag¢des Mentais, como classificar (AM4), conectar experiéncias
anteriores (AMS), estimar e fazer aproximacdes (AM19), realizar operacdes com niimeros reais
(AM23), entre outras. No entanto, essas agdes ndo se articulam de modo coerente, uma vez que
nao provocam uma reflexdo sobre como os conceitos de TVM e TVI estdo correlacionados.

8 Mobilizacio restrita e pouco efetiva

Revista Internacional de Pesquisa em Educagdo Matematica

International Journal for Research in Mathematics Education Brasilia, v. 16, n. 2, p. 01-22, maio/ago. 2026 14



Essa categoria pode representar uma parcela significativa dos tipos de Pensamento
Matematico quando investigados em relacdao aos conceitos de CDI, refletindo o cenario atual
do ensino dessa disciplina, historicamente marcado por elevados indices de reprovagdo ou
desisténcia (Rosa, Alvarenga & Santos, 2019; Barbosa, 2004; Rasmussen, Marrongelle &
Borba, 2014). Enquadram-se nela aqueles que desenvolveram parcialmente suas respostas, em
geral revelando um conhecimento fragmentado dos conceitos de matematica basica e,
sobretudo, de CDI.

Por exemplo, uma analise geral da Av1-Q1 revelou que os alunos que apresentaram
mobilizagdes insuficientes naquele momento ndo conseguiram manipular algebricamente os
limites, determinar as raizes das fungdes, interpretar o significado dos limites encontrados nem
elaborar os graficos. Embora tenham classificado, conectado experiéncias anteriores e realizado
calculos com niimeros reais, essas habilidades ndo foram suficientes para a resolucao esperada

(Quadro 10).
Quadro 10: Resolugdo Al14 — Questdo 1

Al4-Ql
fLan L e ><( W =9 , Ji | -L)\
= . b Xx=0Q
‘ d

Fonte: Dados da Pesquisa.

A resolu¢do de A14 mostrou certo €xito nos itens que exigiam apenas calculos com
numeros reais (AM23). No entanto, no item “a”, embora tenha demonstrado consciéncia da
necessidade de manipular algebricamente (AM35) para retirar a indeterminagdo do limite, a
execu¢do foi equivocada. O estudante identificou o tipo de problema (AM4, AM30), mas a
fragilidade técnica resultou em limites incorretos (+1 e — 1). Ao tentar interpretar (AM33) e
visualizar (AMS52) nos itens “d” e “e”, a resolu¢do apresentada revela uma profunda confusao
entre os conceitos de assintotas verticais e horizontais. A14 interpretou os limites no infinito

como assintotas verticais (x = 1 e x = —1), quando deveriam ser horizontais (y = L). Assim,
produziu-se um choque visual e ldgico que ndo foi percebido pelo respondente. Mesmo
marcando corretamente os pontos f(1) = 1/2e f(—1) = —1/2, desenhou simultaneamente

assintotas verticais sobre esses mesmos valores de x.
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Essa contradi¢do demonstra a falta de reflexao sobre os proprios resultados e a auséncia
da agdo verificar (AMS51). Se tivesse utilizado uma tabela (AM45) para estimar e realizar
aproximacdes (AM19), testando valores maiores de x,, poderia perceber que a func¢do tende a
zero quando x tende ao infinito positivo ou negativo, corrigindo o erro algébrico inicial. Essas
fragilidades revelam que, embora tenham sido mobilizadas diferentes a¢des mentais, a falta de
uma articulagdo mais coerente entre elas e os conceitos especificos do CDI impede um
entendimento mais robusto do problema.

Essa limitagao pode ser atribuida a auséncia de reflexdo sobre o préprio fazer, isto €, a
reproducdo mecanica de resolugdes sem a compreensao efetiva do que os conceitos representam
e de como se articulam. Assim, a maioria dos participantes da pesquisa enquadra-se nessa
categoria, refletindo uma dificuldade generalizada em conectar logicamente conceitos
matematicos fundamentais as suas resolugoes.

9 Auséncia ou nio evidéncia de mobilizacoes

Essa categoria abrange as resolugdes das avaliacdes que obtiveram resultados muito
proximos de zero. Em geral, esses casos refletem uma falta de compreensdo dos conceitos
fundamentais relacionados ao CDI, o que dificulta a assimila¢ao de conteudos mais avangados
presentes nas avaliacdes. As resolugdes frequentemente se limitam a calculos pontuais da
fun¢do ou revelam erros que indicam uma incompreensao profunda dos conceitos abordados
(Quadro 11).

Quadro 11: Resolugdo A35 e A36 — Questdo 1
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pesquisas indicam que muitos alunos enfrentam dificuldades significativas ao ingressar
em cursos superiores de exatas, especialmente nas disciplinas de CDI. Uma das principais
razoes para esses desafios esta na auséncia de uma base so6lida de conhecimentos matematicos
adquirida durante o Ensino Fundamental e Médio, periodo em que muitos alunos ndo dominam
operacdes matematicas fundamentais (Godoy & Faria, 2012; Macédo, 2010; Bressan et al.,
2009).

Além disso, a transi¢ao entre o ensino médio e o ensino superior também contribui para
essas dificuldades, pois os alunos sdo confrontados com um ritmo acelerado de introducao de
novos conceitos e técnicas, sem o tempo necessario para sua consolidacdo (Nasser, Sousa &
Torraca, 2021). Essas barreiras na aprendizagem revelam nao apenas a fragilidade dos alunos
em relagdo aos conceitos especificos do CDI, mas também a necessidade de intervencdes
pedagdgicas capazes de enfrentar tais lacunas.

Uma abordagem que pode contribuir para enfrentar essas dificuldades consiste em
conduzir os estudantes ao desenvolvimento de maior consciéncia sobre seu proprio processo de
aprendizagem, o que pode ser alcancado por meio de habilidades metacognitivas na formagao
do pensamento matematico, incentivadas desde o inicio da escolaridade.

10 Conclusoes

As analises realizadas neste estudo destacam a importancia da mobilizacao consciente
das AM para o desenvolvimento do PMA em estudantes de Calculo Diferencial e Integral.
Observamos que a diversificagdo e a simultaneidade dessas agdes nas resolucoes dos alunos se
correlacionam com maior compreensdo dos conceitos matematicos abordados e com o
estabelecimento de conexdes adequadas entre eles. Ao mesmo tempo, evidenciou-se que
mobilizar diversas A¢des Mentais na resolucdo de uma mesma situacao-problema nao reflete,
necessariamente, um Pensamento Matematico Avangado, pois podem existir lacunas nas
resolugdes, como ocorre na categoria 2: mobilizacdo diversa, porém desarticulada.
Sugerimos que algumas a¢des mentais, como investigar e verificar, podem auxiliar no processo
de reflexdo e no avango do raciocinio matematico, estimulando a atencao a coeréncia entre as
respostas apresentadas em uma mesma situacao-problema.

Retomando o problema de pesquisa que norteou este estudo “quais as agdes mentais
foram mobilizadas pelos estudantes em resolugdes de duas questdes que envolviam conteudos
de Calculo Diferencial e Integral?”, a andlise permitiu explicitar e sintetizar as agdes
efetivamente acionadas para solucionar as tarefas. Dentre as principais mobiliza¢des
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identificadas nas resolugdes dos discentes, destacam-se: argumentar de forma textual (AM3),
classificar (AM4), conectar experiéncias anteriores (AMS), estimar e fazer aproximacdes
(AM19), realizar operagdes com nuimeros reais (AM23), graficar (AM29), interpretar (AM33),
investigar (AM34), manipular expressoes algébricas (AM35), transpor informagdes (AM49),
verificar (AMS51) e visualizar (AM52). Constatou-se que o €xito nas resolucdes ndo dependeu
apenas da evocagao pontual dessas a¢des, mas sim de uma coordenagdo coerente entre elas,
evidenciando que a transi¢do de conceitos prévios para a formulagdo de graficos, o célculo de
limites e as taxas de variagcdo exige uma mobilizacao articulada de saberes.

Por um lado, as mobiliza¢des restritas e pouco efetivas enquadram a maioria das
resolucdes analisadas, uma vez que representam estudantes que possuem certo conhecimento
sobre o contetido, mas nao conseguem estabelecer as conexdes adequadas no momento
solicitado. Por outro lado, a auséncia ou a insuficiéncia na mobiliza¢do dessas a¢des evidenciou
fragilidades no entendimento dos conceitos de matematica basica, refletindo desafios
persistentes no ensino de disciplinas como CDI.

Diante dos resultados obtidos, sugerimos a necessidade de novas abordagens
pedagdgicas que promovam a conscientizagdo e a aplicacdo estratégica das AM em contextos
de ensino e de aprendizagem. Tais abordagens podem favorecer, por exemplo, o avango do
pensamento matematico daqueles que se encontram nas categorias 2 ou 3, especialmente
quando o professor explicita ao estudante as AM que precisariam ser mobilizadas para que ele
avance em seu raciocinio.

A elaboragdo de questdes avaliativas — e também de situagdes-problema ao longo da
disciplina— direcionadas a estimular a mobilizagdo de diferentes agcdes mentais pode contribuir
para maior eficacia no processo educativo. Além disso, a inclusdo de entrevistas ou de coletas
de dados diversificadas em futuras pesquisas pode oferecer uma compreensdo mais ampla e
detalhada das dificuldades enfrentadas pelos estudantes, possibilitando intervencdes
pedagdgicas mais direcionadas.

Em suma, este estudo reforga a relevancia de integrar o conhecimento tedrico sobre
acOes mentais e neurociéncias cognitivas a Educa¢do Matematica, especialmente em disciplinas
como Calculo Diferencial e Integral. Ao promover uma reflexao sobre as praticas pedagdgicas
e os processos de avaliagdo, podemos seguir um caminho de melhoria continua da
aprendizagem matematica, capacitando os estudantes a superar desafios e a alcancar um
entendimento mais profundo e interconectado dos conceitos matematicos.
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  h  ( x ) =   x    x 4 + 1


     lim  x → + ∞ ⁡  h ( x )


     lim  x → − ∞ ⁡  h ( x )
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  a = 3 c m ?


    h  ( x ) = 0


    x    x 4 + 1 = 0
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    h ( 0 ) = 0
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  T a x a   d e   v a r i a ç ã o   i n s t a n ê a =    lim  h → 0 ⁡    f  ( a + h ) − f  ( a ) h


  f ( x )


  x = a


  ( + 1   e   − 1 ) .  
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  x = − 1 )


  y = L


  f  ( 1 ) = 1 / 2  


  f  ( − 1 ) = − 1 / 2
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