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Resumo: Pesquisas indicam que boa parte dos alunos dos cursos de Engenharia, no Brasil, nao
apresentam bom desempenho nos cursos de Célculo Diferencial e Integral (CDI), devido a alguns
fatores, dentre eles a precdria base matemdtica, trazida dos ensinos fundamental e médio, bem como
os contetidos apresentarem relativo grau de abstracio. Nas Institui¢oes de Ensino Superior, mesmo
com a disponibilizacio de estratégias de acompanhamento e auxilio aos alunos (plantées de davida,
monitorias), discentes com maiores problemas de aprendizagem ainda parecem apresentar muitas
dificuldades. Este artigo apresenta uma revisio sistemdtica da literatura (RSL), no que tange a aplicagao
da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP, ou, em inglés, PBL), da Modelagem Matemdtica
(MM), da m-learning (fundamentada na Teoria da Atividade - TA) e ao uso de smartphones e
aplicativos matemdticos, no contexto do ensino e da aprendizagem de Célculo Diferencial e Integral
(CDI) em cursos de Engenharia, no periodo de 2005 a 2019. A metodologia para a RSL baseia-se nos
trabalhos de Kitchenham (2004) e no modelo proposto por Almeida (2016). Descrevem-se algumas
contribui¢des que o emprego destas metodologias e tecnologias tém trazido ao ensino de CDI nos
cursos mencionados. Percebe-se, no resultado da pesquisa, um pequeno, porém crescente, niimero de
pesquisas envolvendo estes temas, o que leva a inferir que ainda hd espago para novas pesquisas neste
campo, no sentido aperfeigoar os processos de ensino e de aprendizagem relacionados.
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A SYSTEMATIC REVIEW OF LITERATURE ON M-LEARNING,
PBL AND MATHEMATICAL MODELING IN CDI LEARNING IN
ENGINEERING

Abstract: Many Engineering courses’ students do not reach approval on disciplines that teach
Calculus contents, due to some factors, such as precarious mathematical basis, brought from previous
steps of formal education, even when traditional aiding strategies are offered (doubt-resolving shifts,
monitoring) by Higher Education Institutions to students presenting greater learning problems
in the mentioned contents. This paper proposes a systematic review (SR) of literature, regarding
the application of Problem-Based Learning (PBL), Mathematical Modeling (MM), M-Learning
(grounded on Activity Theory — AT) and the use of smartphones and mathematical apps, in the
context of teaching and learning of Differential and Integral Calculus in Engineering courses in
the elapsed period between 2005 and 2019. The research methodology, involved on SR, stands
on the works of Kitchenham (2004) and the model proposed by Almeida (2016). This paper
describes some contributions to related teaching and learning processes, brought by application
of these methodologies and technologies. The results show a small but growing number of works
incorporating these themes, which leads to infer that there is still room for further research in this
field, in order to improve the mentioned processes.

Keywords: Engineering Education, PBL, Mathematical Modeling, Calculus, M-Learning,
Mathematical Apps.

1. INTRODUCAO
De acordo com Kidron (2014), o Cdlculo Diferencial e Integral (CDI)

considerado como uma das grandes criagdes da Matemdtica. Em muitos paises,
um contetdo ensinado desde o Ensino Médio até a Universidade. A aprendizagem
de CDI inclui a andlise de problemas, nos quais ocorrem variagdes, movimentos ou
oscilagdes, o que requer conhecimento prévio de conceitos fundamentais, como, por
exemplo, varidveis e fungdes, a fim de que se possa compreender os conceitos que
embasam o CDI, tal como o conceito fundamental de limite e processos limitantes,
que implicitamente contém variagoes de quantidades. Para compreender o conceito
matemdtico de limite, é necessdria muita abstragdo, um recurso mental tipicamente
exigido em matemdtica mais avangada (PREVOT, 2019).

o~ O~

Os contetidos e as aplicagdes de CDI sao de extrema importincia para a
formagao do Engenheiro, em qualquer uma das especialidades de Engenharia
existentes no mercado de trabalho. Em conjunto com a Fisica, a Geometria
Analitica e outros componentes do ensino bdsico, CDI propoe prover o aluno de
ferramental matemadtico e analitico, para analisar problemas, estabelecer alternativas
de solugao, criar modelos que ajudam a entender o problema e deliberar a solugao
mais vidvel para a situagao estabelecida (PREVOT, 2019). Além disso, os contetdos
de CDI sao bésicos para outros componentes curriculares dos nicleos de contetdos
profissionalizantes e especificos dos curriculos dos cursos de engenharia.

Jaworski (2013) destaca as seguintes competéncias matemdticas:
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a) A habilidade de fazer e a responder questdes com e na matemdtica: pensar
matematicamente, raciocinar matematicamente, propor e solucionar
problemas matematicamente ¢ modelar matematicamente;

b) A habilidade de lidar com ferramentas e linguagem matemdticas:
representar entidades matemdticas, manipular formalismo e simbolos
matemdticos, comunicar-se matematicamente ¢ fazendo uso de ajudas e
ferramentas.

Segundo Niss (2003, apud JAWORSKI, 2013), possuir competéncia
matemdtica, significa ter o conhecimento, compreender, fazer e usar matemdtica
e ter uma opinido bem fundamentada a respeito, em uma variedade de situagoes e
contextos, nos quais a matemdtica tenha ou possa um papel essencial.

Desta forma, os estudantes de Engenharia precisam nao apenas serem
aprovados em CDI, mas principalmente, desenvolverem estudos neste componente
curricular que os conduzam a formacio de uma base conceitual sélida e um
conjunto de competéncias (incluindo as competéncias matemadticas), tendo em
vista o prosseguimento de estudos que levam a formagao do Engenheiro.

Alguns fatores podem contribuir para um indesejével resultado (reprovagao,
por exemplo), por parte dos alunos dos cursos de Engenharia no componente
Ciélculo Diferencial e Integral (CDI), dentre eles a precdria base matemdtica, trazida
dos ensinos fundamental e médio. Segundo Ferruzzi e Almeida (2013), a falta
de vivéncia em aplicagdes de CDI, na drea de Engenharia, “[...] tem mostrado,
a0 longo do tempo, a dificuldade dos alunos na compreensio e aplicagio dos
conteudos tedricos matemdticos em seu campo profissional e na sua vida didria.”
Nestas condigoes, parece que muito raramente um estudante consegue acompanhar
o curso desta disciplina, mesmo quando recorre a ajuda externa (aulas particulares,
monitoria, plantdes de davidas ou outros). Nas Instituicoes de Ensino Superior,
mesmo com a disponibilizagio de estratégias de acompanhamento e auxilio aos
alunos (plantdes de divida, monitorias), discentes com maiores problemas de
aprendizagem ainda parecem apresentar muitas dificuldades (PREVOT, 2019).

Conforme abordado mais adiante, seja pela resisténcia de muitos docentes
em tentar incorporar em seu trabalho novos métodos e / ou tecnologias, talvez
por receio de nio concluir o planejamento de ensino dentro do periodo letivo
oficial, ou por falta de tempo, para se preparar ou por problemas de acesso aos
meios, seja por dificuldades ou entraves institucionais, ou ainda por estarem muito
presos a metodologias tradicionais, perde-se a oportunidade de se utilizar recursos
tecnolégicos de ponta e / ou metodologias que possam despertar o interesse e
melhorar a motivagio dos alunos em querer assimilar contetidos que requeiram
maior grau de abstra¢io e concentra¢io nos estudos.

Ha professores de componentes curriculares presenciais que tomam iniciativas
de colocar a disposi¢ao dos alunos, materiais suplementares em ambientes virtuais
de aprendizagem (AVA) ou mesmo em “sizes” pessoais, tais como resumos e listas
adicionais de exercicios, que os estudantes tém a op¢ao de consultar e utilizar, porém
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estes tltimos ainda carecem de uma orientacio e atendimento mais efetivos, a fim
de sanar suas duvidas.

Desta forma, percebe-se que os alunos, especialmente os que tém problemas
de desempenho em CDI, poderiam dispor de metodologia, associada ao poder
dos meios eletronicos disponiveis, que complementem a metodologia e trabalho
desenvolvido pelo docente nas aulas regulares. Por exemplo, o uso de metodologias
ativas, tais como a Aprendizagem Baseada em Problemas, a Teoria da Atividade e a
Modelagem Matemdtica, da m-learning (Mobile Learning — Aprendizagem Mével)
e de soffwares matemadticos instalados em dispositivos méveis (zablets, smartphones)
poderiam tornar-se fatores de aumento da motivagao e interesse dos alunos, para
aprender os conteddos de CDI, bem como tornar esta aprendizagem mais atraente,
mais interessante e mais dinAmica, uma vez que, através do m-learning, os estudantes
poderiam ter acesso a recursos e conteidos em qualquer hora e lugar, desde que
disponiveis na rede mundial e desde que haja uma razodvel conexao wif?.

Conforme abordado mais adiante, a literatura mostra ainda poucas pesquisas
com resultados de aplicagdo desses elementos, seja isoladamente e / ou combinados
entre si, no ensino de CDI em cursos de Engenharia.

Este artigo apresenta uma revisao sistemdtica da literatura (RSL), no que
tange & aplicagdo da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP, ou, em inglés,
PBL), da Modelagem Matemdtica (MM), da m-learning (fundamentada na Teoria
da Atividade - TA) e ao uso de smartphones e aplicativos matemdticos, no contexto
do ensino e da aprendizagem de Cdlculo Diferencial e Integral (CDI) em cursos de
Engenharia, no periodo de 2005 a 2019.

2. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A priori, 0 que motiva e justifica o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa
¢ a grande importincia que uma aprendizagem proficua dos contetidos de CDI
possui na formacio das competéncias relacionadas ao pensamento matemdtico e a
capacidade de analisar e solucionar problemas, que um engenheiro deve construir
ao longo do curso de Engenharia.

Porém, especificamente nesse componente curricular, historicamente existem
altos indices de evasio e retengao (SILVA, JARDIM e CARIUS, 2016). Alguns
pesquisadores atribuem este resultado indesejivel ao pouco ou nenhum dominio
dos fundamentos matemdticos necessdrios (por exemplo, fungdes e destreza
algébrica) que os alunos dos periodos iniciais dos cursos de Engenharia trazem
das etapas anteriores do ensino fundamental e médio. Outros apontam para as
préticas tradicionais de ensino, nas quais o aluno é um elemento passivo, centradas
no professor e calcadas normalmente na exposi¢io e em exercicios de repeti¢io
e fixacio de técnicas algébricas de desenvolvimento e solugdo de expressoes,
equagdes, inequagdes ou similares, com pouco enfoque nos conceitos envolvidos,
em seu significado e em sua conexdo com situagdes reais. Isto pode ser um fator
que desmotiva o aluno, principalmente quando a compreensio e assimilagio desses
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contetdos requerem um grau um pouco mais elevado de concentragio e abstragao

(PREVOT, 2019).

Assim, trabalhos de pesquisa levantados nesta revisao bibliogrifica, pelo
menos nos ultimos quinze anos, preocupam-se em propor metodologias ativas
(centradas nos alunos), visando o ensino e aprendizagem de matemadtica, e, neste
grupo, o ensino e aprendizagem de CDI, incorporando ou nao de recursos das TIC
nesses processos.

Nesta mesma linha, existe o m-learning (Mobile Learning — aprendizado
por dispositivos mével), que é uma modalidade de e-learning, no qual sao usados
dispositivos méveis, tais como zablets e smartphones. Uma das grandes vantagens
desta modalidade de ensino é a mobilidade, ou seja, o aluno nao precisa de uma
instalagio fixa com um microcomputador; o estudante pode estar em qualquer
lugar que tenha Internet disponivel, tendo em vista que smartphones sao dispositivos
muito comuns e familiares, em especial, para as novas geragdes de estudantes e
que podem ser de grande valia para servir de elemento de apoio aos processos de
aprendizagem dos estudantes.

Além disso, muitas empresas e entidades ao redor do mundo tm se
empenhado a criar aplicativos (apps) para atender necessidades em diversas dreas
do conhecimento, como, por exemplo, Fisica, Quimica, Biologia, Linguagens e
Matemadtica. No caso desta tltima, uma rdpida pesquisa na Internet ou em sites
de vendas de apps (por exemplo, a “Play Store”) mostrard dezenas ou até centenas
de aplicagdes voltadas para o ensino de Matemdtica, em diferentes niveis de
ensino, desde o bdsico (operagdes fundamentais, expressoes aritméticas, equagoes
e inequagdes, geometria analitica, entre outros) até o superior (limites, derivadas,
integrais), muitos deles gratuitos e que facilmente podem ser baixados e instalados
em dispositivos méveis.

Diante de todas as ofertas proporcionadas pelas Tecnologias da Comunicagao
e Informagao (TIC), em especial o m-learning e os apps matemdticos, uma
combinagao destes elementos, com abordagens metodoldgicas baseadas em teorias
robustas, como por exemplo, a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP),
Teoria da Atividade (TA), Modelagem Matemdtica (MM), pode levar o aluno a
complementar os ensinamentos obtidos na aula presencial tradicional, no ensino
hibrido, ou mesmo no EaD, de maneira que entenda melhor os propésitos do que
ele estd a aprender em CDI, bem como porque deve adquirir tais conhecimentos,
dentro de um contexto de aplicagio em problemas reais ou muito préximos da

realidade (PREVOT, 2019).
A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) ou, em inglés, Problem-Based

Learning (PBL), é uma metodologia de aprendizagem relativamente recente, criada e
sistematizada em meados da década de 1960 na Escola de Medicina da Universidade
McMaster, na cidade de Hamilton, provincia de Ontédrio, no Canadd. Pouco depois,
institui¢cdes de ensino de outros paises, tais como Holanda, Dinamarca, Austrdlia
e Estados Unidos, passaram a adotar, mesmo que parcialmente, a ABP. Devido a
trabalhos bem sucedidos nos cursos de Medicina, o método foi adotado por escolas
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de Engenharia, Arquitetura, Enfermagem, Direito, Pedagogia ¢ Administragao
(PREVOT, 2019).

Para Souza e Schimiguel (2014), a ABP, que possui suas raizes na teoria do
conhecimento do fildsofo americano John Dewey (precursor de movimentos como
a Escola Nova e o movimento ativista), ¢ uma metodologia ativa de construgio da
aprendizagem, baseada no estudo de casos e problemas, que sio utilizados como
recurso que estimula a aquisi¢ao de conhecimento e compreensao de conceitos.

“Os professores expdem uma situagio problema para estudo aos alunos. Em
seguida, reunidos em grupos de trabalho, identificam o problema investigam,
debatem, interpretam e produzem possiveis solugbes e demonstracoes,
sugerindo novos caminhos para resolucio (SOUZA e SCHIMIGUEL,
2014)”

J& a Modelagem Matemdtica (MM), de acordo com Biembengut (2009),
pode ser definida “[...] como processo para descrever, formular, modelar e resolver
uma situagao problema de alguma 4rea do conhecimento”, que aparece na literatura,
por volta do inicio do século XX, nas dreas de Engenharia e Economia. Segundo
Bassanezi (2011) a MM é um processo dindmico, utilizado para a obtengio e
validagio de modelos matemdticos. E uma forma de abstragio e generalizagio, com
a finalidade de fazer previsdes e de determinar e estudar tendéncias. Portanto, a
modelagem matemadtica transforma situagdes reais em problemas matemdticos. “A
modelagem ¢é eficiente, a partir do momento que nos conscientizamos que estamos
sempre trabalhando com aproximagées da realidade, ou seja, que estamos elaborando
sobre representagoes de um sistema ou parte dele (BASSANEZI, 2011).”

Enfim, a Teoria da Atividade (TA), baseada nos trabalhos de Marx e
Engels, desenvolvida por Leontiev, Luria e Engestrdm, com raiz histérico-
cultural na psicologia soviética e nas ideias desenvolvidas por Vygotsky (mediacio,
internalizagao e desenvolvimento das fungdes mentais superiores), defende que o
desenvolvimento do homem se dd pela necessidade de uma relagio com o meio
em que estd inserido, com a satisfacao de alguma necessidade pessoal. Estes autores
afirmam que o desenvolvimento das fungées psiquicas decorre de um processo
de apropriagio de algum saber, transformando a atividade externa em atividade
interna e que a mediagio entre o sujeito e 0 ambiente ocorre por meio da linguagem
(LEONTIEYV, 1978; VIGOTSKII, LURIA e LEONTIEYV, 2010). Leontiev (2004)
estabeleceu que “[...] Por atividade, designamos os processos psicologicamente
caracterizados por aquilo a que o processo (seu objeto), como um todo, se dirige,
coincidindo sempre com o objetivo que estimula o sujeito a executar esta atividade,
isto é, o motivo”. Desta forma, pode-se entender que a aprendizagem ¢ uma
atividade humana, movida por um objetivo e por um motivo (no campo escolar, o
motivo para aprender). Nesta linha de pensamento, a aprendizagem é uma atividade
humana movida por um objetivo, a qual concebe trés pontos de relevancia: acontece
em um meio social, através de uma atividade mediada nas relacoes entre os sujeitos e
¢ uma atividade entre o sujeito e o objeto de aprendizagem (GRYMUZA e REGO,

2014). O que diferencia uma atividade de outra é o motivo, o qual impulsiona uma
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atividade, porque articula uma necessidade a um objeto. Uma atividade envolve a
realizagao de uma ou mais a¢oes, que por sua vez sao compostas de operagoes.

Batista (2011) fez um levantamento bibliogrifico, que revelou que a TA d4
suporte a estudos sobre a formagao do pensamento tedrico e, em especial, pode ser
utilizada como aporte tedrico para a m-learning.

3. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é apresentar uma revisao sistemdtica da literatura dos
ultimos 15 anos (2005 a 2019), que apresente estudos e resultados que abordem
a aplicacio da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), da Modelagem
Matemiética (MM), da m-learning, da Teoria da Atividade (TA) e do uso de
dispositivos méveis (smmartphones) e softwares matemdticos no ensino e aprendizagem

de CDI em cursos de Engenharia.

4. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A fim de apresentar o estado da arte, no que se refere a pesquisas em ABP,
MM, TA, m-learning/b-learning e uso de soffwares matemdticos no ensino e na
aprendizagem de Cilculo Diferencial e Integral (CDI) nos cursos de Engenharia,
utilizou-se a Revisao Sistemdtica da Literatura (RSL). Conforme Kitchenham
(2004), esta técnica que permite identificar, analisar e interpretar as evidéncias de
um tema de pesquisa, cujas etapas sao ilustradas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Etapas da Revisao Sistemdtica da Literatura
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Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

Kitchenham (2004) orienta que, embora as etapas indicadas anteriormente
possam parecer sequenciais, ¢ importante reconhecer que muitas delas envolvem
intera¢io, como, por exemplo, a “defini¢do do protocolo da revisao” e a “condugio

da revisao”.

Para Kitchenham (2004), algumas razoes para se fazer uma RSL sao:

* Identificar lacunas na pesquisa corrente, com a finalidade de sugerir 4reas

para investigag6es mais profundas;

* Prover uma base ou arcabougo, com a intengio de adequadamente

posicionar novas atividades de pesquisa;

* Examinar a influéncia de evidéncias empiricas, para corroborar ou

contradizer hipéteses;

* Ou ainda auxiliar na geracao de novas hipéteses.
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4.1. Planejamento

Devido ao fato de o m-learning, o uso da Teoria da Atividade (TA), da
Modelagem Matemdtica (MM), da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP),
de smartphones e de soffwares matemdticos, no ensino e aprendizagem de Cdlculo
Diferencial e Integral (CDI), serem campos de pesquisa relativamente recentes,
definiram-se as seguintes questoes:

- De que forma os dispositivos méveis, o m-learning e os apps matemdticos
tém sido utilizados nas séries iniciais dos cursos de engenharia, no ensino e

aprendizagem de CDI?

- De que forma a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), Modelagem
Matemdtica (MM) e a Teoria da Atividade (TA) tem sido usadas como aporte
tedrico no ensino e aprendizagem de Célculo Diferencial e Integral?

De modo a responder essas questdes, a RSL deve também incluir estudos
que abordem a utilizacao de m-learning, dispositivos méveis e apps matemadticos no
Ensino Superior, com aporte tedrico da ABP, da MM e da TA, nos componentes
curriculares do cursos de Engenharia, que trabalham o ensino e a aprendizagem
de Cilculo Diferencial e Integral, bem como dos impactos apresentados nestas
experiéncias.

Definiu-se também um “protocolo de revisao”, dltima etapa do planejamento,
a qual define como se conduz a revisio sistemdtica da literatura. Este protocolo
consistiu nas etapas descritas na sequéncia.

4.1.1. Selegao das Bases de Consulta

Loureiro (2012) indica que a busca seja feita em diversas fontes, a fim de
reduzir a possibilidade de viés. Para este trabalho, as pesquisas foram realizadas nas
bases de dados, ilustradas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Bases Pesquisadas

Base Descri¢ao
CAPES (Coordenagio de | Agéncia de fomento & pesquisa brasileira que atua na
Aperfeicoamento de Pessoal de | expansio e consolidagio da pés-graduagio stricto sensu
Nivel Superior) (mestrado e doutorado) em todos os estados do pafs. A

CAPES divulga trabalhos cientificos sob a forma de artigos,
teses e dissertacoes. No caso especifico dessa pesquisa, fizemos
a busca em Periddicos revisados por pares e no Banco de teses

e dissertagdes da CAPES.
SCIELO  (Scientific  Eletronic | Biblioteca eletrdnica que proporciona um amplo acesso a
Library Online) colecoes de periddicos cientificos de vdrios paises em texto
completo.

Scholar Google (Google Académico) | Mecanismo de busca da Google, que concentra pesquisa em
trabalhos académicos, tais como revistas cientificas, livros,
teses, dissertacbes, monografias, artigos e outros disponiveis
na Internet.

Signos, Lajeado, ano 41, n. 1, p. 70-93, 2020. ISSN 1983-0378 78



Base

Descrigiao

RBIE  (Revista Brasileira de

Informdtica na Educacio)

Publica trabalhos desenvolvidos na drea da Informdtica na
Educagio.

IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) Xplore

Biblioteca digital do IEEE, que fornece acesso a periddicos
do IEEE, revistas e atas de conferéncias.

RCAAP (Repositério Cientifico de
Acesso Aberto de Portugal)

Portal financiado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Ensino Superior de Portugal. Visa promover o acesso aberto
a comunidade cientifica e académica portuguesa, e aumentar
a visibilidade da investigagio cientifica, sua acessibilidade e
divulgacio.

ERIC (Education Resources

Information Center)

Biblioteca on-line de educagio e pesquisa em educacio,
patrocinado pelo Institute of Education Sciences (IES) do
Departamento de Educagio do governo dos Estados Unidos
da América.

Fonte: Préprios autores (2019).

4.1.2. Defini¢ao dos Termos de Busca

Os termos de busca utilizados na busca foram “teoria da atividade”, “activity
theory”, “modelagem matemdtica’, “modelacdo matemadtica”, “mathematical
modeling”, “mathematical modelling”, “aprendizagem baseada em problemas”,

“problem-based learning”, “pbl

»  «

abp”, “m-learning”, “mobile learning”, “aplicativo”,

“app”, “cdlculo”, “calculus”, “engenharia®, “engineering” e combinagoes diversas

desses termos.

4.1.3. Definicao de critérios para inclusao e exclusao dos estudos

Para dar maior objetividade a busca e restringi-la, além dos termos de busca,
foram definidos os critérios de inclusdo e de exclusdo de trabalhos de pesquisa, os

quais sao elencados a seguir.

Durante a busca, foram selecionados os trabalhos de pesquisa que atenderam
os seguintes critérios de inclusio:

a) Trabalhos que tenham sido publicados entre 2005 a 2019, tendo em
vista se tratar de tema de pesquisa recente;

b) Trabalhos apresentados nos idiomas portugués ou inglés;

¢) Trabalhos de pesquisa que incluissem os termos de busca, indicados na

subsecio 4.1.2;

d) Trabalhos de pesquisa que relacionados ao ensino superior, particularmente
no ensino e aprendizagem de CDI em cursos de Engenharia;

e) No caso de dispositivos méveis e m-learning, somente trabalhos de pesquisa
relacionados com o uso de smartphones e apps matemdticos, no ensino e
aprendizagem de CDI em cursos de Engenharia no Brasil e no Exterior;
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f) Trabalhos de pesquisa que se enquadrem no critério do item c) anterior
e que apresentassem alguma avaliagio experimental que apresentasse
resultados parciais ou consolidados de pesquisa.

Nao foram considerados, durante a busca, os trabalhos de pesquisa que se
enquadrassem nos seguintes critérios de exclusao:

a) O trabalho de pesquisa nao estd relacionado diretamente ao uso de
smartphones e apps no ensino de CDI em cursos de Engenharia no Brasil
ou no Exterior;

b) O trabalho de pesquisa apenas propéoe/discute ou defende o uso de
smartphones e apps no ensino e aprendizagem de CDI em cursos de
engenharia no Brasil, mas nao apresenta resultados (sejam parciais ou
totais) de uma aplicacio prética;

c¢) Trabalhos de pesquisa publicado em outros idiomas, além do portugués e
inglés;
d) Trabalhos de pesquisa publicados fora do periodo investigado;

e) O trabalho de pesquisa nio deixa claro o contexto em que ¢ realizada a
pesquisa, ndo informando, por exemplo, o nivel de ensino investigado
com o uso dos dispositivos mdveis, e apenas apresenta de forma genérica o
estudo realizado;

f) Trabalhos de pesquisa e artigos duplicados;

g) O publico alvo do trabalho de pesquisa nao foi do curso de engenharia,
nem de disciplinas ou componentes curriculares diretamente relacionados
com CDI.

4.2. Condugao

A busca, identificacdo e selecio dos estudos foram executadas via Internet,
entre agosto de 2018 e maio de 2019, nas bases de dados citadas e eventualmente
em outras fontes, usando as combina¢des dos termos de busca, respeitados os
critérios de inclusao e de exclusio indicados na secio anterior.

O principal mecanismo de busca via Internet, foi o “Google Académico
(Google Scholar)”, uma vez que esse mecanismo também inclui, na busca, os demais
repositérios mencionados na segao 4.1, desde que estivessem disponiveis na Internet.

Inicialmente, a busca foi concentrada em encontrar trabalhos de pesquisa,
realizados com alunos de cursos de Engenharia presenciais, hibridos ou a distancia,
que:

a) Tivessem relagio com o ensino e aprendizagem de disciplinas ou
componentes curriculares, que diretamente ministrassem contetidos de
Célculo Diferencial e Integral (CDI), levando em considera¢ao que estes
contetidos podem ser ministrados com diferentes formas de organizacio
curricular, dependendo da Institui¢io de Ensino Superior;
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b) Envolvessem m-learning (baseado na TA) e o uso de dispositivos mdveis
(particularmente, smartphones);

c) Fossem baseados na combinagao da Aprendizagem Baseada em Problemas

(ABP) e Modelagem Matemadtica (MM);
d) Fossem publicados entre 2005 e 2019.

Cabe salientar que, conforme orientam Wohlin ez 4/ (2012) e Barcelos
(2014), em casos de mapeamento mais abrangentes da literatura, a definicao rigida
de critérios de qualidade nao se torna essencial, porque se pode omitir a inclusao de
estudos que possam apontar tendéncias deste campo de pesquisa. Assim, para esta
RSL, nio foram definidos critérios de exclusao com base na verificagio de qualidade.

A primeira busca, com a combinagio de todos os termos, usando
convenientemente os conectivos “E” ("AND”) e “OU” (“OR”), no “Google
Académico” e nos demais repositérios, nao encontrou teses, dissertagoes ou artigos
cientificos, de acordo com os critérios de inclusio e de exclusio adotados, e que
envolvessem simultaneamente Aprendizagem Baseada em Problemas, Modelagem
Matematica, Teoria da Atividade, m-learning com o uso de dispositivos méveis (em
particular, smartphones) e apps matemdticos. Tomou-se o cuidado de se utilizar os
termos mais genéricos possiveis, de modo a ampliar o campo de busca.

O passo seguinte foi fazer a pesquisa com combinag¢des parciais dos termos
de busca, com a finalidade de encontrar trabalhos de pesquisa similares, ou até na
mesma linha. O resultado das buscas apontou um total de 82 trabalhos de pesquisa
(comunicagoes cientificas, relatos de experiéncia, artigos, dissertacoes e teses) que
envolviam o ensino e aprendizagem de CDI em cursos de Engenharia, com aporte
teérico da ABP, da TA ou da MM, com uso ou nio de m-learning, dispositivos
moveis e apps matemdticos, no periodo de 2005 a 2019. A Tabela 2.2 ilustra as
quantidades de trabalhos encontrados durante a RSL, nas diferentes categorias.

4.3. Resultados da RSL

A RSL, desenvolvida neste trabalho de tese, além daqueles mostrados no
Quadro 4.1, trouxe dados interessantes, que estao expostos nos pardgrafos seguintes,
sobre o uso de recursos de TIC, particularmente daqueles voltados ao ensino de
CDI em cursos de Engenharia.
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Quadro 4.2 — Quantidades de estudos encontrados durante a RSL, de acordo com
a metodologia de ensino de CDI em cursos de Engenharia.

Uso de Softwares Mateméticos Metodologias Quantidade de Estudos
Se{n. m-learning e sem aporte 10
teérico de ABP, MM ou TA.

Com m-learning e sem aporte 11
tedrico de ABP, MM ou TA.
Com ABP e m-learning. 1
SIM Com TA e m-learning. 3
Com MM, TA e Aprendizagem
Baseada em Projetos, com 1
m-learning (tablets e notebooks).
Com MM 11
Com TA 2
Subtotal 1 39
MM e ABP 1
MM e TA 3
NAO Somente ABP
Somente MM 14
Somente TA 1
Subtotal 2 24
Revisoes da Literatura 19
TOTAL 82

Fonte: Préprios autores (2019).

Trinta e nove dos trabalhos levantados na pesquisa, que considerou trabalhos
publicados entre 2005 e 2019, fazem mengao ao uso de recursos de Tecnologias da
Informagao e Comunicagio (TIC), a saber: soffwares ou aplicativos matemdticos
(35), planilhas eletronicas de cdlculo (3) e ambientes virtuais de aprendizagem (5),
usados simultaneamente ou nio. Trés trabalhos nao mencionaram especificamente
um ou mais de um soffware ou aplicativo matemdtico, planilha eletronica ou AVA.
Desses 39 trabalhos de pesquisa, 15 foram dedicados ao estudo de m-learning e uso
de dispositivos méveis. Por outro lado, 24 dos trabalhos de pesquisa encontrados
na RSL dedicaram-se somente ao desenvolvimento e aplicacio de metodologias
ativas, tais como a MM, a ABP e a TA, isoladamente ou combinadas entre si, sem a
aplicagao de recursos das TIC. Finalmente, 19 deles se concentraram em revisdes da
literatura dos temas citados.

Todos esses trabalhos de pesquisa, levantados durante a RSL, apresentaram
grande preocupagio com os indices de retengdo nos componentes curriculares que
tratam de contetidos de CDI e procuram alternativas para melhoria dos processos
de ensino e de aprendizagem e, portanto de resultados melhores da aprendizagem
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dos alunos, o que implica em assimilar os conceitos de CDI de modo que tenham
significado para os alunos e que possam utilizd-los para solucionar problemas do
mundo real.

Observou-se, nos trabalhos pesquisados, pareceres favordveis a aplicagao dos
recursos das TIC no ensino de contetddos de CDI, principalmente com relagio aos
aspectos motivacionais, tendo em vista o uso de dispositivos méveis e modernos
aplicativos que processam e resolvem expressoes algébricas que envolvam equacoes,
inequacoes, limites, derivadas, integrais e equagées diferenciais, além de mostrar, de
maneira pritica e relativamente fécil, gréficos das funcdes matemdticas. As ressalvas
e preocupagdes foram relativas a determinadas restrigoes, tais como as capacidades
de processamento e memoria dos dispositivos méveis e a disponibilidade de acesso a
Internet nos locais, onde os estudantes porventura conduzam seus estudos.

Conforme se pode ver no grifico da Figura 4.2, no periodo pesquisado, a
quantidade de trabalhos de pesquisa dedicados a aplicagao das TIC, particularmente
de m-learning e de aplicativos matemdticos, no ensino de CDI, em cursos de
Engenharia, ainda é muito pequena, porém pode-se perceber uma tendéncia de
crescimento, que pode até aumentar com uma maior popularizagao dos dispositivos
méveis (em especial, os smartphones) e com o aprimoramento de suas caracteristicas
técnicas (velocidade de processamento e capacidade de armazenamento).

Figura 4.2 — Pesquisas realizadas sobre uso de recursos das TIC, de m-learning e de
aplicativos matemdticos no ensino de CDI em cursos de Engenharia.

Uso de Recursos das TIC no Ensino de CDl em
Cursos de Engenharia

=
= 2y W o

8]

Pesquisas Realizadas

0 -
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ano de Publicacdo

TICem Geral ~ ==s»e=e- Usodeapps = = =M-Learning

Fonte: Préprios autores (2019).
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Com relagdo a escolha e ao uso de aplicativos nas pesquisas de ensino de CDI
na Educagao em Engenharia, no periodo pesquisado, percebeu-se uma crescente
tendéncia de uso de soffwares que tenham também versdes que possam ser instaladas
e executadas em Sistemas Operacionais tipicos de dispositivos mdveis, tais como o
“Android’” e 0 “10S”. Na Figura 4.3, ilustram-se os aplicativos que mais apareceram
nos trabalhos de pesquisa levantados durante a RSL.

Figura 4.3 — Ocorréncias do uso de #pps matemdticos, nos trabalhos de pesquisa de
ensino de CDI nos cursos de Engenharia.

Ocorréncias de Apps Matematicos nas Pesquisas de
Ensino de CDI na Engenharia (%)
Outros
15% Geogebra
19%
M5 Excel /
Dpenﬂﬁice
Graph2Go / \
Graphing Maple
Calcula‘tar 15%
Matlab [ scilab _
0% - Mathematica /
Photomath - WolframAplha
12% 15%

Fonte: Préprio autor.

Percebe-se, na andlise do gréfico setorial da Figura 4.3, um relativo predominio
do uso do “Geogebra”, do “Photomath”, “Maple” e “Wolfram|Alpha”, sendo os
dois primeiros gratuitos, o que é uma caracteristica a se considerar, pois nao implica

g q
em custos adicionais de aquisi¢ao.

Com relago aos objetivos das pesquisas, que envolveram o uso de m-learning,
dispositivos méveis e apps matemdticos no ensino de CDI na Engenharia, o Quadro
4.3 mostra os objetivos mais frequentes nesses trabalhos de pesquisa.

Quadro 4.3 — Objetivos mais pesquisados no ensino de CDI em cursos de
Engenharia, que consideram a aplicagao de m-learning, dispositivos méveis e apps
matemadticos.

Objetivos Pesquisados no Ensino de Contetidos de CDI na Engenharia Ocorréncias
Analisar o uso e a influéncia do software. 21
Analisar o uso de dispositivos mdéveis. 9
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Objetivos Pesquisados no Ensino de Contetidos de CDI na Engenharia Ocorréncias

Investigar o uso de MM com recursos das TIC. 3

Analisar o comportamento dos alunos e materiais usados em seus estudos.

Testar metodologias de ensino.

— NN

Identificar processo de aprendizagem de contetdos e averiguar os materiais que

foram ou sio usados na aprendizagem.

Fonte: Préprios autores (2019).

Pode-se perceber, portanto, observando os dados do Quadro 4.3, uma
quantidade significativa de pesquisas, que estudaram a aplicagio de recursos das
TIC no ensino superior, com destaque para o uso de dispositivos moveis.

Os trabalhos pesquisados, na RSL, possuem, como publico alvo, alunos
de cursos de Engenharia, principalmente aqueles que apresentam algum tipo de
problema de aprendizagem em CDI, componente curricular que é um dos pilares
da formagao bésica do engenheiro. Apesar de muitos trabalhos terem usado como
aporte teérico a ABP, a MM, a TA, bem como estudarem a aplicagao de recursos
da m-learning e softwares matemdticos no ensino e aprendizagem de CDI em cursos
de Engenharia, poucos combinaram essas teorias entre si e / ou com esses recursos
tecnolégicos. Somente trabalhos relativamente mais recentes comegam a estudar o
uso de smartphones (m-learning) em processos de ensino e aprendizagem, seja em
cursos presenciais, semipresenciais ou a distancia, o que se depreende da Figura 4.2.

Os dados supra permitem perceber a necessidade de se fazer mais pesquisas,
envolvendo os temas tratados, principalmente no ensino superior e, especificamente,
no ensino e aprendizagem de CDI em cursos de Engenharia. Hd, portanto, ainda
muito campo, para explorar a aplicacio da ABP, da MM e da TA, seja isoladamente
ou mesmo combinadas entre si, bem como incluindo ou néo o uso de m-learning,
dispositivos méveis e soffwares matemdticos para o ensino e aprendizagem de CDI
nos cursos de Engenharia.

5. CONSIDERACOES FINAIS

H4 uma tendéncia crescente, nas pesquisas, em estudar a aplicacio de recursos
das TIC. Por outro lado, poucos trabalhos se utilizaram do aporte tedrico da TA,
da ABP e da MM e nenhum dos trabalhos levantados na RSL combina essas trés
teorias, com uso de recursos das TIC (com a aplicagao de m-learning, dispositivos
mdveis e apps matemdticos) no ensino de CDI em cursos de Engenharia.

Os autores deste artigo ressaltam o potencial que os recursos das TIC aqui
tratados possuem, a fim de melhorar significativamente e tornar mais dindmico o
ensino e a aprendizagem dos contetidos de CDI, tendo em vista a gama de bons
resultados dos trabalhos jé publicados sobre o tema. Porém, a aplicagdo desses
recursos necessitam de um aporte tedrico que a torne mais robusta, melhorando
a motivacdo do estudante, oferecendo também a oportunidade para o aluno
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desenvolver suas habilidades de solucionar problemas (preferencialmente, situagoes-
problemas reais), assimilar e fixar os conceitos, de modo que possa reconhecer em
que situagoes ele aplicard um ou outro conceito, o que o possibilita a desenvolver
consciéncia das vantagens, das desvantagens, da amplitude e dos limites inerentes
a0 uso dessa tecnologia.

A RSL desenvolvida trouxe a prospecgio de pesquisas feitas nos dltimos
15 anos, que envolvessem o estudo e a aplicagio da Aprendizagem Baseada em
Problemas, da Modelagem Matemdtica, da Teoria da Atividade, da m-learning e
do uso de smartphones e softwares matemdticos, no ensino e aprendizagem de CDI
no Ensino Superior, particularmente nos cursos de Engenharia, isoladamente ou
combinadas entre si.

Conforme exposto, levantou-se um total de 82 pesquisas, das quais 63 trataram
de aplicagdes que envolveram alguma avaliagio experimental, que apresentaram
resultados parciais ou consolidados de pesquisa, tendo em vista se ter uma visio do
estado da arte da pesquisa que envolvessem as metodologias e teorias supra citadas,
tomando por referéncia as razdes a) e b) citadas por Kitchenham (2004).

Mostrou-se que a quantidade de pesquisas que investigam o uso das
abordagens metodolégicas ativas de ensino e de aprendizagem aqui tratadas, no
ensino de Célculo Diferencial e Integral em cursos de Engenharia, combinadas
ou nio com o uso de recursos tecnoldgicos, ainda ¢ relativamente pequena. Por
outro lado, mostrou-se também que hd uma tendéncia de crescimento, na medida
em que as tecnologias se tornem mais conhecidas e usuais, que se reconheca seu
potencial de incrementar significativamente os processos de ensino e aprendizagem,
sua popularizagao, a habilidade que os jovens possuem para lidar com as mesmas e
um maior desenvolvimento de aplicativos especificos (BATISTA, 2011).

Quanto as dificuldades enfrentadas pelos alunos das séries iniciais dos cursos
de Engenharia, os trabalhos desenvolvidos por Ferruzi (2003), Costa ez al. (2005),
Fecchio (2010), Bassanezi (2011), Pontes ez al. (2012), Costa e Silva (2013), Ferruzzi
e Almeida (2013), Carius e Ferreira (2014), Ortega, Lozano e Tristancho (2015),
Silva, Jardim e Carius (2016), Souza (2016) ¢ Guimaraes (2018) apontaram para os
altos indices de reprovagio e retengdo nas disciplinas de Célculo, em geral logo no
inicio dos cursos de Engenharia, e, em alguns casos, em disciplinas que necessitam
dos conhecimentos naquelas desenvolvido (ZONTA e BONA, 2016; PONTES et
al., 2012), causados por auséncia de conhecimento e fracasso na a¢ao pedagdgica
na construgdo de aprendizagens (ORTEGA, LOZANO e TRISTANCHO, 2015;
FERRUZZI, 2003).

Os trabalhos sinalizam dificuldades dosalunos (COSTA etal., 2005; BATISTA,
2011; SILVA, 2013; SILVA, JARDIM e CARIUS, 2016), em compreender
os conceitos matemdticos, devido a abstragio dos contetidos, pouca destreza
algébrica e falta de hdbitos de estudo (MAGALHAES, 2016; OKTAVYIANTHI e
SUPRIANI, 2015), bem como com conceitos bésicos e suas aplicacoes (JARDIM et
al., 2015; OLIVEIRA e FERNANDES, 2016). Para Dullius, Veit e Aratjo (2007),

alunos chegam a universidade sem as habilidades e requeridas, para trabalhar com
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contetidos matemdticos bdsicos, além de nio demostrar interesse pelo contetido e
nao perceber a necessidade de adquirir esse conhecimento (BIEMBENGUT, HEIN
e LOSS, 2010), para utilizd-lo na vida profissional.

Na mesma linha, Mokhtar ez 4/. (2010) afirmam que, no modo tradicional,
os conteddos de CDI parecem nao ter significado “real”, sendo dificeis e abstratos;
os professores usam um ensino mecanizado, com tipos padrdes de problemas
e solugdes, com os alunos aprendendo de forma mecinica por repeti¢io, o que,
segundo Ferreira e Zuin (2018), os leva a um baixo desempenho. Caldeira (2014)
aponta que os alunos questionam acerca da relevincia de Cdlculo e se mostram
desmotivados, devido ao fato dos contetdos serem de dificil compreensao e por
nao terem formagao suficiente para aprendé-los. Finalmente, a falta de conexao da
teoria com a prdtica faz com que os alunos considerem a Matematica irrelevante
(HERNANDEZ-MARTINEZ e VOS, 2018) e a dissocia¢io das disciplinas bésicas
dos cursos de Engenharia com relacdo as profissionalizantes causa impacto negativo

na motivagao (DANDOLINI, VANINI e SOUZA, 2004).
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