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Resumo

Neste artigo apresenta-se uma revisdo sistemdatica de literatura, a partir de pesquisas em
Educacdao Matematica que investigaram e discutivam aspectos relacionados ao Teorema
Fundamental do Calculo. A partir disso, busca-se organizar alguns resultados referentes
ao ensino e a aprendizagem do Cdlculo sob a otica do Conhecimento Matematico para
o Ensino. Primeiramente expoe-se uma categoriza¢do dessas pesquisas, focando seus
objetivos de investiga¢do e destacando suas similaridades e convergéncias. Em um
segundo momento, a partir de questoes que nortearam a leitura e andlise, buscam-se por
aspectos historico-epistemologicos e didatico-pedagogicos que caracterizam o0s
processos de ensinar e de aprender Calculo. Nos resultados sdo apontadas evidéncias da
importdncia do conceito de fun¢do para a compreensdo de conceitos relacionados ao

Teorema Fundamental do Calculo e, consequentemente, para o ensino e aprendizagem
do Cdlculo.

Palavras-chave: Teorema fundamental do cadlculo, ensino e aprendizagem de calculo,
conhecimento matemdtico para o ensino, revisdo sistemdatica de literatura.

Abstract

This paper presents a systematic literature review, based on researches in Mathematics
Education that investigated and discussed aspects related to the Fundamental Theorem
of Calculus. From this, it seeks to organize some results about the teaching and learning
of Calculus based on Mathematical Knowledge for Teaching. Firstly, it presents a
categorization of researches, focusing on its objectives and highlighting its similarities
and convergences. Secondly, based on questions that guided our reading and analysis,
searching for historical-epistemological and didactical-pedagogical aspects that
characterize the teaching and learning of Calculus. The results show evidences about the
importance of the concept of function for the understanding of concepts related to the
Fundamental Theorem of Calculus and, consequently, for the teaching and learning
Calculus.
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Introducido: problemas relacionados ao ensino e a aprendizagem de

Calculo Diferencial e Integral

O envolvimento com a Educagdo Matemadtica nos leva a preocupacdes que envolvem
questdes relacionadas ao ensino e a aprendizagem da Matematica. Entretanto, nao ¢
necessario estar envolvido diretamente com esta area de pesquisa e ensino para deparar-
se com criticas relacionadas a Educacdo no Brasil, especificamente, inerentes a

Matematica. Segundo Marim (2011):

Dentre os muitos problemas que assolam a Educagdo no Brasil, destaca-se o
ensino de Matematica no ambito da Educacdo Basica, conforme se constata
nos baixos resultados dos alunos brasileiros, tanto em conteido como em
habilidade, facilmente visualizados no sistema de Avaliagdo do Ensino
Brasileiro (SAEB) e Prova Brasil. (p. 22)

Além disso, para Perez (2004), “a falta de interesse para estudar Matematica pode ser
resultante do método de ensino empregado pelo professor, que usa linguagem e
simbolismo muito particular, além de alto grau de abstragao” (p. 251).

Essas dificuldades com a Matematica na Educagdo Basica refletem no desempenho dos
alunos em diferentes disciplinas na Educagdo Superior, principalmente no inicio dos
cursos de graduacdo. Consideramos que a ndo compreensdo de alguns conceitos
relacionados ao contetido de fungdo, por exemplo, implica em sérias dificuldades nos
processos de ensino e de aprendizagem de diferentes conceitos que sao abordados em
disciplinas na Educagdo Superior. Nesse sentido, O’Shea, Breen e Jaworski (2016)
destacam a importancia do conceito de funcdo em cursos de graduacao, enfatizando a
complexidade da compreensao deste conceito, visto que diversos estudos t€ém mostrado
que os estudantes de graduacgdo tém dificuldades com diferentes aspectos relacionados ao
conceito de fun¢do e com a nog¢ao de variavel.

Em Ribeiro (2016) sdo apresentadas importantes justificativas relacionadas ao ensino de
Algebra e, em especial, aos conceitos inerentes ao conteudo de fungdo, indicando que
“provém tanto da énfase que ¢ dada a ela [a Algebra] na Educagio Bésica, como dos
resultados das avaliagdes em larga escala, que ‘explicitam as deficiéncias dos estudantes
em seus conhecimentos algébrico’ [énfase no original]” (p. 128). Além disso, podemos

identificar a existéncia de uma descontinuidade entre a Matematica escolar e a
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Matematica académica, assim como aponta Farias (2015), ao enfatizar que ¢ preciso
“ampliar e aprofundar os debates, tanto a nivel pratico como teoérico, promovendo
especialmente a integragdo dos multiplos aspectos que aproximam o Ensino Médio da
Educagao Superior” (p. 47).

Presente em diferentes disciplinas da Educagdo Superior, seja na Algebra ou em tantas
outras, o conceito de funcao ¢ importante para a compreensao dos diferentes conceitos
abordados nas disciplinas que abrangem os contetidos de Célculo Diferencial e Integral
(CDI). Esclarecemos que, quando nos referimos a conceitos de CDI, nos remetemos
imediatamente aos conceitos de Limite, Derivada, Integral e também, consequentemente,
ao Teorema Fundamental do Célculo (TFC), visto que este teorema estabelece relagdes
entre duas operacdes centrais do Célculo, a derivagado e a integracdo (SEGADAS, 1998;
THOMPSON, 1994). Porém, para que se possa alcancar o pleno entendimento desses
conceitos, consideramos imprescindivel que os estudantes dominem alguns conceitos
relacionados ao conteudo de funcdes (O’SHEA et al., 2016; VALLEJO; MARTINEZ;
PLUVINAGE, 2012), como, por exemplo, dominio, imagem, representacdes graficas e
algébricas dos diferentes tipos de fungdes estudadas nas disciplinas que envolvem CDI.
Imersos nessas preocupacdes, no presente artigo desenvolvemos uma revisao sistematica
de literatura (MENDUNI-BORTOLOTI; BARBOSA, 2017) a partir de pesquisas em
Educagao Matematica que investigaram e discutiram aspectos relacionados aos processos
de ensino e de aprendizagem do Teorema Fundamental do Célculo (TFC), sendo que as
reflexdes e os resultados abordados estdo vinculados a um estagio de pos-doutorado’.
Investigacdes que privilegiam o desenvolvimento de revisdes sistematicas de literatura
permitem “conhecer o que a area tem desenvolvido, remetendo-nos a resultados de
pesquisas, empiricas e/ou tedricas” (MENDUNI-BORTOLOTI; BARBOSA, 2017, p.
950). Assim, nosso intuito, com os resultados apresentados neste artigo, ¢ destacar a
importancia do conceito de fun¢do no/para o TFC, a partir do que nos dizem as pesquisas
foco de nossas analises, bem como discutir aspectos relacionados aos processos de ensino
e aprendizagem do TFC por meio de uma reflexdo fundamentada no Conhecimento

Matematico para o Ensino (CME).

3 Estagio de Pos-Doutorado PNPD/CAPES desenvolvido no periodo de fevereiro de 2017 a maio de 2018
pela primeira autora do artigo, sob a supervisdo do segundo autor, em uma universidade publica do estado
de Séo Paulo, cuja pesquisa teve por principal objetivo investigar o papel do conceito de fungdo nos
processos de ensino e de aprendizagem de conceitos de Calculo Diferencial e Integral.
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Diversos pesquisadores da area de Educagdo Matematica, como Vallejo et al. (2012),
Ribeiro e Cury (2015), O’Shea et al. (2016), Pazuch e Ribeiro (2017), dentre outros, tém
centrado esforcos em destacar a importancia do estudo do conceito de fungao, enfatizando
sua relevancia tanto para os processos de ensino e de aprendizagem da Matematica quanto

para a Formagao de Professores, uma vez que consideram este conceito fundamental

para a compreensdo de topicos variados de Matematica, na modelagem de
situacdes da vida real, na resolugdo de problemas de outras ciéncias e para o
desenvolvimento do pensamento algébrico e funcional, que da suporte a
aprendizagem de outros assuntos na Matematica e em outras areas do saber.
(PAZUCH; RIBEIRO, 2017, p. 467)

Nao obstante a isso, de acordo com o que nos mostra Marin (2009), o ensino de Calculo
Diferencial e Integral apresenta alguns impasses relacionados as dificuldades nos
processos de ensino e de aprendizagem, dentre as quais destacamos:

e Calculo ¢ uma disciplina de transi¢do entre o ensino médio e o ensino
superior;

e Calculo, por ser uma disciplina que, em muitas universidades, estd no
primeiro semestre e possui grande niimero de alunos em sala de aula;

e A alta deficiéncia pela maioria dos alunos ao entrar na universidade, oriunda
da sua formagdo anterior tem prejudicado seu desempenho nas etapas
seguintes;

¢ O aluno vem com formagdo precaria do ensino médio entdo o professor tenta
sanar algumas dificuldades e acaba condensando os contetidos que devem ser
ministrados na disciplina porque a carga horaria ¢ insuficiente e com isso
compromete esta e outras disciplinas que dependem do Calculo;

e O professor que ministra aula no curso superior, principalmente em
universidades privadas, trabalha como horista e, muitas vezes, ministra muitas
aulas em mais de uma universidade ndo tendo tempo de entrar em contato com
novas praticas pedagogicas;

e A grande quantidade de matéria a ser exposta faz com que a aula siga um
ritmo acelerado, havendo pouco espago para o aluno pensar e questionar. (p.
26)

Esses impasses contribuem sobremaneira para as deficiéncias na formagao dos alunos e
fazem com que a disciplina de Calculo seja precedida por aversao e expectativa negativa
por parte deles, visto o alto indice de reprovacao e evasdo. Além disso, as praticas
pedagodgicas privilegiam o desenvolvimento de aulas expositivas, sem alternativas
diferentes que possam contribuir para os processos de ensino e de aprendizagem do
Calculo (MORELATTI, 2001; RICHT, 2010; TREVISAN; MENDES, 2018).

Ao tratar da tematica inserida em um curso de Calculo, temos o TFC como um dos topicos
mais importantes no ensino de Célculo, ja que estabelece a relacdo entre os conceitos de
derivada e de integral. Dada a relevancia de tal tematica, diferentes pesquisadores
desenvolveram investigagdes com alunos dessa disciplina, pesquisas que privilegiaram

aspectos relacionados ao TFC, como o uso de tecnologias digitais como suporte ao ensino
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e a aprendizagem (SEGADAS, 1998) e o uso de experimentos de ensino (THOMPSON,
1994).

Segadas (1998) apresentou em sua pesquisa a compreensao do TFC por parte dos
estudantes, destacando que a relevancia de estudar o TFC reside em sua importancia para
a compreensdo de outros fendmenos e de suas consequéncias para a aprendizagem da
Matematica. A autora apontou ainda aspectos sobre como repensar as praticas
pedagdgicas a partir da compreensao das dificuldades dos alunos e destacou a ineficiéncia
do emprego de imagens graficas utilizadas apenas para ilustrar os conceitos de CDI por
meio de exemplos de situagdes em que determinada defini¢do se aplica ou nao. Segadas
destaca que se faz pouco uso da representacao grafica como facilitadora da resolucgao e
da compreensao de alguns problemas, teoremas ou definigdes.

Pensando nesses aspectos, Segadas (1998) sugere o implemento das tecnologias digitais
por meio da utilizagdo de graficos dindmicos nas aulas da disciplina de CDI. A autora
constatou em sua pesquisa, por meio de testes e entrevistas, que os alunos apresentam
dificuldades na resolucdo de problemas cuja representacdo grafica da situagdo
contribuiria para a resolucao, por evitar o uso de algoritmos extensos, ¢ facilitaria o
processo de aprendizagem do conceito envolvido.

Também trabalhando com a investigacao acerca do TFC, Thompson (1994) desenvolveu,
com alunos de Matematica, um experimento de ensino para a compreensio de F'(x) como
taxa de variacdo, explorando situagdes-problema que envolviam comparagdes entre
velocidade e distdncia, volumes e superficies. O pesquisador destacou algumas
dificuldades que os alunos tiveram, ao trabalhar com o TFC; dentre elas, o uso de nogdes
como as de razao de acumulagdo, taxa de variagdo ¢ taxa de acumulagdo e outros
problemas, como o conceito de imagem de uma funcao.

Apresentada a contextualizacdo de nossa problematica, a qual estd motivada pelos
resultados de pesquisas como as que discutimos at¢ o momento, € tendo em vista a
importancia do TFC para os processos de ensino e de aprendizagem de CDI, damos
continuidade ao nosso artigo com a apresentacdo dos processos metodoldgicos, em
especial, a selecao e a analise das pesquisas em Educagdo Matematica que compdem
nosso /ocus de andlise. Logo apos, trazemos a andlise e a discussdo dos resultados,

primeiramente buscando uma categorizagao das pesquisas analisadas e, posteriormente,
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trazendo uma discussdo dos principais aspectos* dos processos de ensino e de
aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral sob a 6tica do Conhecimento Matematico

para o Ensino (CME).
Fundamentos e procedimentos tedrico-metodologicos de nosso estudo

A revisao sistematica de literatura que contemplamos neste artigo estd inspirada no
trabalho de Menduni-Bortoloti e Barbosa (2017), por se tratar de uma pesquisa que
“consiste em identificar e sintetizar estudos, cujos processos de selecao e analise sdao
rigorosos e transparentes” (p. 951). De acordo com estes autores e, no caso especifico de
nossa investigacdo, ao identificarmos diferentes maneiras de comunicar aspectos dos
processos de ensino e de aprendizagem de Calculo, focando especificamente no TFC,
explicitamos aqui uma variabilidade de comunicag¢des, “gerando outro resultado que nao
se constituiria dessa forma se nao integrassemos os estudos selecionados” (p. 951).
Além disso, pesquisas deste tipo “procuram inventariar, sistematizar e avaliar a producao
cientifica numa determinada area de conhecimento” (FIORENTINI, 1994, p. 32),
possibilitando “identificar tendéncias e descrever o estado do conhecimento de uma area
ou de um tema de estudo” (FIORENTINI; LORENZATO, 2007, p.103). Com isso,
pesquisas do tipo revisdo sistematica de literatura consistem em reconhecer e identificar,
a partir dos principais resultados de outras investigacdes, as principais tendéncias,
tematicas e abordagens dominantes e emergentes em uma area. Torna-se ainda um
importante método de pesquisa, uma vez que permite identificar lacunas deixadas por
outros estudos, evidenciando campos inexplorados e que poderdo servir de tematica para
futuras pesquisas.

A revisao que desenvolvemos neste artigo ¢ composta pela literatura acerca de pesquisas
em Educagcdo Matematica que abordam aspectos relacionados ao TFC. Iniciamos uma
busca em periodicos, anais de eventos (nacionais € internacionais da area) € no site
Google Académico, com o objetivo de identificar artigos cientificos, Teses e Dissertagcdes
que tivessem como objeto de investigacdo aspectos relacionados ao TFC. A partir do
titulo, das palavras-chave e do resumo dos textos, procuramos chegar a expressao
“Teorema Fundamental do Caélculo”, buscando por evidéncias de quais aspectos

referentes a esse teorema poderiam estar sendo abordados nas referidas pesquisas.

4 Neste artigo tratamos destes aspectos, buscando revelar um ponto de vista sob o qual pode ser considerado
um fato ou uma observagd@o abordada nas pesquisas analisadas, que possa contribuir para os processos de
ensino e de aprendizagem do CDI.
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Vale destacar que, para o desenvolvimento deste estudo, elegemos como recorte temporal
o periodo de 2007 a 2016, visando contemplar os ultimos dez anos de investigagdo em
Educagdo Matematica acerca da temadtica investigada. Julgamos que esse periodo
ofereceria um corpus substancial, capaz de nos fornecer um panorama satisfatorio de
pesquisas cujas tematicas se relacionassem com o foco do nosso estudo. Feita a busca,

obtivemos como resultado um total de 16 pesquisas, as quais sao apresentadas no Quadro

1:

Quadro 1 — Pesquisas levantadas e analisadas em nosso estudo

Artigo Autores Publicagio Ano
Uma investigacdo sobre a Dissertagdo em Educagao
vestigag ANACLETO, Matematica — Pontificia
aprendizagem do teorema . . 1 ~ 2007
. G. M. C. Universidade Catolica de Sdo
fundamental do cadlculo
Paulo
A abordagem do teorema Dissertacdo em Educagao
fundamental do cadlculo em Matematica — Pontificia
livros diddticos e os registros CAMPOS, R. P. Universidade Catolica de Sdo 2007
de representag¢do semiotica Paulo
“Exploring connected GERSON, H. & Psychology of Mathematics 2007
understanding in context” WALTER, J. G. Education (PME)’
re reOsZ:;glj?ZZZlZfética Dissertagdo em Educagao
o blz? lizados Qor rofessores PICONE, D. F. Matematica — Pontificia 2007
oS porp B. Universidade Catolica de Sdo
no ensino do teorema Paulo
fundamental do cdlculo
Investigando o t corema SCUCUGLIA, Encontro Nacional de Educagao
fundamental do calculo com L, 2007
. R. Matematica (ENEM)
calculadoras graficas
International Journal of
“Areas and the Fundamental | VAJIAC, A. & Mathematical Education in 2008
Theorem of Calculus” VAIJIAC, B. Science and Technology
(IIMEST)*
Hlstgrlcal reflections on BRESSOUD, D. The American Mathematical
teaching the fundamental 7 2011
: 2 M. Monthly
theorem of integral calculus
U?eiiteu;jz %Z;aﬂl;oelsg choiodo Tese em Educagdo Matematica —
. GRANDE, A. L. | Pontificia Universidade Catolica | 2013
Cdlculo voltado ao seu ~
. de Sao Paulo
ensino
“Developing prospective
mathematics teachers in International Journal of
Mexico: a lesson on the PONCE- Mathematical Education in
SR CAMPUZANO, . 2013
relationship between 1 C Science and Technology
integration and T (IJMEST)
differentiation”
> Disponivel em: <http://www.igpme.org>.
¢ Disponivel em: <http://www.tandfonline.com>.
7 Disponivel em: < https://www.maa.org/press/periodicals/american-mathematical-monthly>.
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The fundament'al theorfm of KIRSCH, A. ZDM Mathematics Education® 2014
calculus: visually?
Leamig e et | ounorato
an())WIZ doe about & V,A & ZDM Mathematics Education 2014
£¢ abot DREYFUS, T.
accumulation
PONCE-
“The fundamental theorem of | CAMPUZANO, International Journal of
calculus within a geometric JL.C. & Mathematical Education in 2014
context based on Barrow’s | MALDONADO Science and Technology
work” -AGUILAR, M. (IJMEST)
A.
“Using dynamic tools to VERZOSA, International Journal of
. D.,GUZON, A. . .
develop an understanding of Mathematical Education in
. F., & DE LAS . 2014
the fundamental ideas of PENAS. M. L Science and Technology
calculus” A, T (IJMEST)
“The prevalence of area-
u'nde.r-a-curve aqd anti- International Journal of
derivative conceptions over Mathematical Education in
Riemann sum-based JONES, S. R. . 2015
. . , Science and Technology
conceptions in students (IIMEST)
explanations of definite
integrals”
“O ensino do teorema
fundamental do célculo Encontro Nacional de Educacio
envolvendo o pensamento GRANDE, A. L. Matematica (ENEM) 2016
intuitivo e visual”
“Una propuesta de GORDILLO
reconstruccion del ’ Boletim de Educacdo Matemdatica
. ;o W. & PINO- 9 2016
significado holistico de la (BOLEMA)
c » FAN, L. R.
antiderivada

Fonte: elaborado pelos autores

Apos a selecao das pesquisas, passamos a leitura integral de cada uma delas, destacando
as palavras-chave, a problematica de investigacdo, os objetivos, a metodologia e os
procedimentos metodologicos, assim como a analise e a discussdo dos dados, o
referencial tedrico ¢ as consideracOes acerca dos resultados obtidos nas referidas
pesquisas. Além desses aspectos, com a leitura integral das pesquisas, buscamos
indicativos da importancia do conceito de fungao para o estudo de conceitos presentes no
TFC, ou seja, procuramos por respostas as questdes'® que elaboramos previamente e que

contemplam aspectos historico-epistemologicos e didatico-pedagogicos do TFC.

8 Disponivel em: <https:/link.springer.com/journal/11858>.
? Disponivel em: <www.scielo.br/bolema>.
10 As questdes que nortearam a leitura das pesquisas analisadas estdo apresentadas no Quadro 2.
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Diferentemente da revisao sistematica de literatura desenvolvida por Menduni-Bortoloti
e Barbosa (2017), a qual contempla énfases'! ao conceito de proporcionalidade, em nossa
investigacao, elaboramos algumas questdoes norteadoras que conduzissem e norteassem
nossa revisao sistematica, tomando por base os aspectos teoéricos discutidos por Ball,
Thames e Phelps (2008) e por Ribeiro (2012), no que se refere ao Conhecimento
Matematico para o Ensino (CME). Com isso, as questdes que nos guiaram abordam a
perspectiva do conhecimento especifico do contetido e do conhecimento pedagogico do
conteudo, considerando que “o primeiro refere essencialmente ao conteudo matematico a
ser ensinado” e “o segundo remete ao modo como esse conteudo pode ser ensinado,
contemplando o curriculo, os estudantes e as proprias relacdes entre estes € o contetido
matematico” (PAZUCH; RIBEIRO, 2017, p. 474).

Consideramos, no contexto de nosso estudo, que o Conhecimento Matematico para o
Ensino, desenvolvido por Ball e colaboradores, e amplamente discutido por Ribeiro
(2012, p. 541), “nao se limita ao que os professores precisam saber para ensinar, mas
envolve, também, o que os professores, eles mesmos, precisam saber e ser capazes de
fazer para realizar tal ensino”. Logo, identificamos que ha “a necessidade de os
professores serem capazes de explicar o significado de conceitos e procedimentos (por
exemplo, algoritmo da subtragdo e conceito de subtracao) aos estudantes e de escolher
exemplos e situagdes que sejam adequados para tal desenvolvimento” (p. 541).

Nessa perspectiva, ao elaborar as questdes que apresentamos no Quadro 2, tivemos por
objetivo contribuir para a elucidacdo de aspectos que compdem o conhecimento
matematico para o ensino do TFC, englobando aspectos relacionados ao conhecimento
especifico do contetdo — contemplados nas questdes que envolvem os aspectos historico-
epistemologicos — e ao conhecimento pedagdgico do conteudo, a partir das questdes sobre
os aspectos didatico-pedagogicos.

Quadro 2 — Questdes elaboradas para analise das pesquisas sobre o TFC
Questoes envolvendo aspectos historico-epistemologicos

1. Como a pesquisa aborda o fato de o TFC ser nomeado/considerado fundamental?

2. Como o conceito de fungdo esta presente nas discussoes sobre o TFC?

1O termo énfases ¢ utilizado por Menduni-Bortoloti € Barbosa (2017, p. 952), baseados em Sfard (2008),
“como um instrumento de analise da literatura e uma estratégia de modelagem tedrica, com o objetivo de
propor uma Matemadtica para o ensino do conceito de proporcionalidade”. As énfases ao conceito de
proporcionalidade privilegiadas sdo: Realiza¢ées — conceito de proporcionalidade comunicado na escrita
dos artigos; Cenarios — quando realizagdes do conceito de proporcionalidade foram agrupadas, conforme
regras comunicadas pelos autores dos artigos; Vinculos — gerados entre as realizagdes agrupadas no mesmo
cenario, ou seja, vinculos entre as regras comunicadas.
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3. Como o TFC ¢ aplicado/desenvolvido/utilizado na pesquisa? Apenas para resolucdo de
integrais definidas?

4, Qual ¢ o destaque dado a relagdo existente entre os conceitos de derivada e de integral
de uma fun¢do, bem como sua conexdo com o TFC?

5. Como a importancia da relagdo entre a representagdo grafica e a algébrica de uma
fun¢do influencia a compreensdo dos conceitos presentes no TFC?

Questoes envolvendo aspectos didatico-pedagogicos

1. Quais estratégias didaticas sdo propostas para o ensino do TFC?

2. Quais recursos didatico-pedagogicos sdo utilizados para o ensino do TFC?

3. Quais sdo as principais dificuldades relacionadas aos processos de ensino e de
aprendizagem do TFC?

4, Quais sdo as dificuldades, por parte dos alunos, na compreensdo dos conceitos
presentes no TFC?

5. Quais conhecimentos sdo mobilizados pelos alunos para o desenvolvimento de tarefas
sobre o TFC?

Fonte: elaborado pelos autores

Para a andlise das pesquisas sistematizadas nesta revisao de literatura, procedemos
primeiramente a uma analise descritiva, por meio da categorizacao das pesquisas segundo
seu objetivo de investigagdo, buscando destacar suas similaridades e convergéncias, o que
serd discutido na se¢do seguinte. Em um segundo momento, procedemos a analise das
pesquisas a partir das questdes elaboradas (Quadro 2), buscando por aspectos histérico-
epistemologicos e didatico-pedagdgicos que caracterizam os processos de ensinar e de
aprender Calculo Diferencial e Integral, mais especificamente, o TFC. Tais analises se

encontram na secao 4 deste artigo.

Analise descritiva: uma possivel categorizacdo das pesquisas revisadas

em nosso estudo

Visando explicitar as tendéncias tematicas e tedrico-metodoldgicas privilegiadas pelas
pesquisas em Educacdo Matematica que abordam aspectos relacionados ao TFC,
procedemos a uma categorizagdo destas pesquisas segundo seus objetivos de
investigacdo. Com essa categorizacao, foi possivel identificar que algumas pesquisas
privilegiam os aspectos didatico-pedagogicos, outras tratam de histérico-
epistemologicos, assim como had aquelas que desenvolvem estudos teodricos ou
bibliograficos inerentes ao TFC.

A revisdo sistematica resultou na identificagdo de pesquisas que favoreceram a
investigacdo de aspectos didatico-pedagogicos acerca dos processos de ensinar e de

aprender Calculo, focando, em algumas delas, no TFC. Estas pesquisas foram, em sua
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maioria, desenvolvidas com estudantes de diferentes cursos de graduagao e estudantes do
Ensino Médio, por meio da realizacao de tarefas e de sequéncias didaticas sobre Calculo.
As pesquisas de Kouropatov e Dreyfus (2014) e Grande (2013) trabalharam com o estudo
do conceito de integral em uma perspectiva da ideia matematica de acumulagao,
mostrando que esta estratégia ¢ pertinente para a compreensao da relagdo mutua entre
integracdo e derivagdo como operacgdes inversas entre si.

Também trabalhando com estudantes, a pesquisa de Gerson e Walter (2007) mostrou a
importancia das experiéncias anteriores de vida dos estudantes para o desenvolvimento
de “tarefas de respostas abertas sobre Calculo!?”, identificando que esta metodologia de
trabalho permitiu aos alunos regatar aspectos de sua experiéncia de vida e compartilha-
los com os demais colegas, visando justificar e estabelecer conexdes entre as ideias
abordadas nas tarefas.

Ja as pesquisas realizadas por Verzosa, Guzon e Las Pefias (2014) e Ponce-Campuzano
(2013) caracterizam-se pelo desenvolvimento de sequencias didaticas com o uso do
software Geogebra. Elas apontam a importancia do uso de softwares que, vinculado a
uma estratégia de ensino, permite aos alunos formular uma compreensao mais profunda
e compartilhada dos conceitos aprendidos. Além disso, os pesquisadores destacam que as
ferramentas dinamicas proporcionaram aos alunos a oportunidade de compreender ideias,
explorando multiplas representagdes € imagens em movimento, € potencializam a
visualiza¢ao de conceitos, usando mudangas dinamicas e resultados instantaneos.

Pelo seu lado, a pesquisa de Picone (2007) acompanhou professores de Calculo nas aulas
referentes ao Teorema Fundamental do Calculo e verificou que, para os professores
investigados, quando se ensina o TFC, ¢ importante enfatizar as utilidades desse teorema
como uma ferramenta para o célculo de areas e destacar que ele estabelece uma conexao
entre derivacao e integracao.

Pudemos identificar que as pesquisas que abordaram aspectos didatico-pedagogicos do
Teorema Fundamental do Célculo, destacam este teorema como uma ferramenta para o
calculo de area, bem como salientam que o TFC ¢ um importante resultado do Célculo
Diferencial e Integral, uma vez que estabelece a relacdo entre dois conceitos: derivada e
integral. Especificamente sobre o conceito de fungdo, os pesquisadores salientam a

importancia do conceito de continuidade de uma fung¢ao para o entendimento do TFC ¢ a

12 No original “open-response calculus task”
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necessidade de reforcar a compreensao deste conceito com os estudantes, antes mesmo
de se iniciar o estudo do TFC.

No que se refere as pesquisas que abordam os aspectos historico-epistemologicos do TFC,
encontramos aquelas que discutem os aspectos historicos do desenvolvimento do TFC e
os aspectos da constru¢do do conhecimento quando se trabalha esse teorema. As
pesquisas desenvolvidas por Scucuglia (2007), Grande (2016), Anacleto (2007), Jones
(2015) tiveram por objetivo investigar a constru¢ao de conhecimentos pelos alunos por
meio do desenvolvimento de agdes que privilegiam a discussdo do TFC. Essas pesquisas
identificaram que alguns contetidos, considerados adquiridos, se caracterizaram como
obstaculos para a aprendizagem, bem como o fato de os alunos nao focarem em aspectos
conceituais do teorema, e apenas memorizar o algoritmo dos procedimentos, sem refletir
sobre a sua aplicabilidade.

Os pesquisadores destacam ainda que, no estudo do TFC, ¢ preciso priorizar aspectos
relacionados as noc¢des de acumulacao e de variacdo, uma vez que uma metodologia de
trabalho diferenciada pode contribuir para uma mudanga significativa na compreensao,
pelos alunos, do conceito de integral, por meio da nog¢do de acumulagdo, desprendendo-
se da interpretagdo geométrica de integral como sindénimo de area. Nesse sentido, os
pesquisadores salientam a importancia de um trabalho inicial com conceitos como o de
Soma de Riemann para, posteriormente, trabalhar com conceitos relacionados ao calculo
da area sob a curva. E interessante observar que isso ¢ o contrario do que é proposto na
maioria dos livros didaticos e pode auxiliar os alunos a desenvolver uma concep¢ao mais
abrangente dos conceitos de somatoria.

No que se refere ao conceito de fungao, as pesquisas nao chegam a destacar a importancia
de discutir aspectos relacionados ao conceito de funcao para a compreensao do TFC;
entretanto, pode-se observar pelas agdes desenvolvidas, o privilégio do trabalho com
fungdes para a identificacdo de padrdes e generalizagdes acerca do TFC, como acontece
na pesquisa de Scucuglia (2007), por exemplo. Além disso, para Grande (2016), o estudo
do TFC engloba muitos outros assuntos a ele relacionados, tais como os conceitos de
continuidade, integrabilidade e diferenciabilidade de uma fungao.

No que se refere as pesquisas de cunho historico, temos os estudos desenvolvidos por
Gordillo e Pino-Fan (2016), Ponce-Campuzano ¢ Maldonado-Aguilar (2014) e Bressoud
(2011) que discutem aspectos relacionados ao desenvolvimento historico do TFC,

focando, em alguns casos, em conteudos especificos relacionados a ele.
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Segundo Gordillo e Pino-Fan (2016), os estudos de Leibniz, além de suma importancia
para o desenvolvimento da Analise Matematica, conduziram ao que conhecemos hoje
como o TFC, mostrando as propriedades para determinar a area abaixo de uma curva e a
relagdo da somatoria de limites de fungdes continuas com a integral definida.

Ja Ponce-Campuzano ¢ Maldonado-Aguilar (2014) destacam a importancia dos estudos
de Isaac Barrow para a compreensao do TFC, no que se refere a quadratura de uma curva
com a reta tangente a esta curva, por meio de algumas propriedades, enfatizando que isto
poderia ser tomado como uma versao geométrica precursora do TFC.

Por seu lado, a pesquisa desenvolvida por Bressoud (2011) explora a historia do Teorema
Fundamental do Calculo, focando em sua origem (século 17), sua formalizagdo (século
19) e sua apresentacao em livros (século 20). A partir do estudo, o pesquisador salienta
que nunca ¢ suficiente apenas introduzir o conceito de integral como limite de somas de
Riemann e nos chama atenc¢do para o fato de que, mesmo com grande esforgo por parte
dos professores, muitos alunos permanecerao relacionando a defini¢ao de integral apenas
COmo um processo para encontrar primitivas de fungoes.

Assim, com as pesquisas que investigaram os aspectos historico-epistemologicos foi
possivel identificar a importancia das multiplas representagcdes do conceito de fungdo para
a compreensdo do TFC, e os privilégios do uso das tecnologias digitais para essas
representacoes. Além disso, aparecem como extremamente importantes as nocodes de
acumulagao e variagdo, consideradas a esséncia do TFC.

A revisao sistematica da literatura também resultou na identificagdo de estudos que nao
puderam ser enquadrados como didatico-pedagogicos ou historico-epistemologicos,
trata-se de estudos teodricos envolvendo conceitos ligados ao TFC e também um estudo
bibliografico a partir livros didaticos de Calculo Diferencial e Integral, que buscaram
discutir aspectos inerentes ao TFC.

O estudo teorico realizado por Kirsch (2014) mostrou como € possivel desenvolver uma
compreensdo visual do TFC, relacionada ao conceito de derivada, destacando a
dificuldade, por parte dos alunos, na compreensdo da relacdo entre os conceitos de
tangente e area, ¢ enfatizando a necessidade de comparar os graficos da fungao primitiva
e da fungao derivada.

Ja a pesquisa apresentada por Vajiac e Vajiac (2008) discute alguns aspectos relacionados
ao ensino da nocao de area e ao TFC para diferentes grupos de estudantes, fundamentando

seu estudo na discussao das ideias que levaram a definicao da integral de Riemann e a
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abordagem da area envolvendo esses conceitos, trazendo diferentes justificativas que
colaboram para a compreensao dos conceitos matematicos envolvidos.

Temos ainda a pesquisa bibliografica desenvolvida por Campos (2007), o qual analisou
quatro livros didaticos'® de Célculo Diferencial e Integral, que abordam o Teorema
Fundamental do Calculo. Este estudo identificou quais sdo as diferencas fundamentais
nos enfoques dos diferentes autores dos livros analisados por ele e observou como os
autores exploram a coordenagao dos registros de representagao na apresentagao do TFC.
Com a analise das pesquisas desenvolvidas por Kirsch (2014), Vajiac e Vajiac (2008) e
Campos (2007) foi possivel identificar a importancia ndo s6 da abordagem historica para
a compreensao dos conceitos envolvidos no TFC, mas também da visualizagdo e da
interpretagdo grafica para o entendimento desses conceitos. No que se refere aos livros
didaticos, alguns autores dao pouca énfase a inter-relacdo do conceito de derivada e
integral que deve ser discutida a partir do TFC, entretanto favorecem a exploracao das
multiplas representacdes desses conceitos.

Na sequéncia, trazemos uma outra perspectiva da analise do corpus de nossa investigagao,
a qual se desenvolveu a partir das questdes que nortearam a leitura das pesquisas. Esta
outra abordagem de analise tem por objetivo discutir diferentes aspectos dos processos
de ensino e de aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral sob a otica do

Conhecimento Matematico para o Ensino (CME).

Analise a partir das Questoes Norteadoras: caracterizando os processos

de ensino e de aprendizagem do Calculo

Nesta secao discutiremos as pesquisas por um outro viés de andlise, o qual contempla
aspectos relacionados ao CME, os quais foram identificados nas pesquisas por nos
revisadas e que nos conduzem a possiveis respostas para as questoes norteadoras tomadas
como fundamento em nossa investigagdo. Procuramos elucidar quais sao os aspectos
histérico-epistemoldgicos e didatico-pedagogicos que caracterizam os processos de
ensinar e aprender Calculo Diferencial e Integral, especificamente o Teorema

Fundamental do Calculo, em concordancia com os pesquisadores estudados.

13 (1) Guidorizzi, H. L. Um curso de calculo (Vol. 1, 5a ed.). Rio de Janeiro: Editora LTC, 2001; (2) Lima,
E. L. Curso de analise (3a ed.). Rio de Janeiro: Instituto de Matematica Pura e Aplicada, 1982; (3) Moise,
E. E. Cdlculo. Um curso universitario. Sdo Paulo: Editora Edgard Bliicher, 1970; (4) Stewart, J. Calculo
(5a ed.). Sdo Paulo: Editora Pioneira Thomson Learning, 2006.
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Aqui ndo tratamos mais das pesquisas segundo seus objetivos, mas as analisamos de
acordo com os elementos identificados nelas na se¢ao anterior e que se constituem como
possiveis respostas as questdes que nortearam nossa leitura e analise. Portanto, buscamos
articular aspectos inerentes ao TFC, identificados nas diferentes pesquisas que compdem
o corpus de nossa investigacao, com o objetivo de destacar a importancia do conceito de
func¢do no/para o TFC, a partir das questdes norteadoras.

Assim, quando buscamos por aspectos que caracterizam o fato de este teorema ser
nomeado “teorema fundamental”, alguns pesquisadores (ANACLETO, 2007;
BRESSOUD, 2011; GRANDE, 2013; VAIJIAC; VAIJIAC, 2008) destacam que o
Teorema Fundamental do Calculo traz a ideia central do Calculo, sendo considerado a
pedra angular do Célculo Diferencial e Integral. Isso ¢ considerado, uma vez que este
teorema ¢ a base das duas operacdes centrais do Caélculo, derivagdo e integracao,
operagoes inversas uma da outra (ANACLETO, 2007). Além disso, a utilizagao do TFC
no calculo de integrais definidas, em especial na resolug¢ao de problemas envolvendo area,
volume e comprimento de arco, entre outras, torna-se essencial (GRANDE, 2013).
Entretanto, este teorema passou a ser assim nomeado somente a partir do século XIX
(BRESSOUD, 2011), ainda que sua origem seja atribuida a Leibniz e Newton, em sua
forma intuitiva. Entretanto, em uma formulagdao mais rigorosa, o TFC foi mencionado
primeiramente nos trabalhos de Cauchy (VAJIAC; VAIJIAC, 2008).

Por ser considerado um importante resultado do CDI, podemos identificar que, nas
discussoes referentes ao Teorema Fundamental do Calculo, encontra-se presente o
conceito de fung¢do, considerado como uma linha condutora, que norteia o entendimento
dos conceitos abordados neste teorema (GRANDE, 2013). Historicamente, as descobertas
sobre o conceito de funcdo contribuiram para a compreensdo, a prova € O
desenvolvimento do TFC, com destaque para a introdugao das Séries de Fourier no século
XIV. Tal descoberta possibilitou a expansdao do conceito de funcao, influenciando
principalmente a compreensao do conceito de continuidade de uma fungao (BRESSOUD,
2011), um dos conceitos-chave para a compreensao do TFC. Além do mais, dentro da
abordagem de fung¢ao continua, considera-se importante enfatizar que um dos principais
objetivos de um curso de Calculo ¢ fazer com que seja aprendido que toda funcao ¢ a
derivada de sua propria integral (para quase todos os tipos de funcao) (PONCE-
CAMPUZANO; MALDONADO-AGUILAR, 2014).

Dada a importancia do TFC dentro do Calculo, os pesquisadores ressaltam, nos resultados

de suas pesquisas, que seu uso/aplicacdo ainda se restringe ao calculo de integrais
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definidas e a resolu¢do de problemas envolvendo o calculo de areas de regides limitadas
pelo grafico de uma fun¢ao continua em um determinado intervalo. Entretanto, conforme
destacado por Kouropatov e Dreyfus (2014), ¢ valido desenvolver um trabalho
enfatizando a importancia da compreensao do conceito de acumulagdo, caracterizado
como central na ideia de integragdo. Em outras palavras, entender a integracdo como
acumulagdo ¢ a chave para o entendimento de muitas ideias e aplicagdes no Célculo, como
o célculo de area e de volumes de corpos € o conceito de trabalho. Vale ressaltar ainda
que essa ideia de acumulagdo ¢ intuitivamente mais acessivel que o conceito de Soma de
Riemann e, por esse motivo, ¢ relevante que tal ideia seja trabalhada para a compreensao
do TFC.

Vimos ainda a énfase dada em algumas pesquisas (CAMPOS, 2007; PONCE-
CAMPUZANO, 2013; PONCE-CAMPUZANO; MALDONADO-AGUILAR, 2014), as
quais destacam a conexao entre os conceitos de derivada e integral estabelecida pelo TFC.
Tais autores enfatizam que o TFC relaciona a derivagdo e a integragdo, mostrando que
estas sao operagdes inversas uma da outra, ou seja, o TFC estabelece uma conexao entre
a nocao de area de regides planas formadas pelos graficos de fungdes continuas em um
determinado intervalo e suas antiderivadas (PONCE-CAMPUZANO, 2013).

Nesse contexto, trata-se de dois conceitos muitas vezes ensinados de forma independente,

o primeiro, ligado ao problema de se determinar a reta tangente a uma curva
em um ponto, enquanto o segundo, ligado ao problema para se encontrar a area
de uma figura plana. Apenas aparentemente, entre os dois problemas parece
ndo existir relagdo. (CAMPOS, 2007, p. 2).

Assim, os pesquisadores valorizam a importancia de trabalhar essa conexao por meio do
TFC, uma vez que a primeira parte do teorema ¢ conhecida como a parte da antiderivada
(primitiva) de uma fungdo, pois garante a existéncia de antiderivadas de fungdes
continuas; ja a segunda parte do teorema ¢ tida como a parte da avaliagao (ou aplicacao),
uma vez que mostra como usar o conceito de antiderivada para o calculo de integrais
definidas (PONCE-CAMPUZANO; MALDONADO-AGUILAR, 2014).

Pensando na compreensao dos conceitos envolvidos no TFC, os pesquisadores (PICONE,
2007; PONCE-CAMPUZANO, 2013) salientam a importancia da articulacao entre as
representacoes grafica e algébrica das fungdes. Picone (2007), por exemplo, destaca a
importancia da coordenacao entre as representagdes algébrica e grafica desde o ensino
das funcgdes, do conceito de derivada e de integral, especialmente no caso do ensino da
integral definida. Sendo assim, de acordo com Ponce-Campuzano (2013), a literatura

sugere que situacdes dinamicas, relacionadas as representacdes algébrica e gréfica,
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ajudam os alunos a entenderem melhor o conceito de fun¢ao e acumulagdo em Calculo,
favorecendo a compreensao do TFC.

Nesse contexto, buscando facilitar a compreensao dos conceitos envolvidos no TFC,
conforme o destaque dado por Bressoud (2011), hd algumas estratégias didatico-
pedagdgicas que podem favorecer os processos de ensino e de aprendizagem. Para ele
nao ¢ suficiente introduzir o conceito de integral como limite de somas de Riemann. Por
se tratar de um conceito muito complexo, os alunos precisam experienciar uma variedade
de problemas envolvendo o conceito de acumulacdo, problemas modelados a partir da
soma de produtos, multiplicando o resultado da acumulagao por pequenos incrementos
na variavel independente. Em tais situacoes, o calculo da integral definida passa mesmo
a ser o ultimo passo (BRESSOUD, 2011).

Quando se discute o TFC, também ¢ preciso estar atento ao seu desenvolvimento
histérico, uma vez que a integracao e a derivacao tém dois aspectos conceituais distintos:
um geométrico e outro dindmico. Para Bressoud (2011), € necessario focar primeiramente
no entendimento dindmico e em seu uso, para, entdo, construir uma interpretacao

geométrica do TFC.

O proximo passo € considerar a taxa de variagdo da fun¢do acumulaggo. Taxa
de variag@o ja é um conceito dificil. Compor este conceito a um acumulador
torna-se ainda mais dificil. Porém, uma vez que todas essas pegas estejam no
lugar e sejam entendidas, o TFC ¢ praticamente auto-evidente. Newton nunca
provou isso. Ele simplesmente observa que ¢ evidente que a taxa de variagdo
da quantidade acumulada ¢ a taxa na qual essa quantidade esta se acumulando.
O Calculo emerge da consciéncia do poder dessa observacdo (p. 113, tradugio
nossa).

Neste contexto, outros pesquisadores também enfatizam a importancia de trabalhar o fato
de que o conceito de integral esta relacionado a soma ou a acumulagdo de quantidades
(GRANDE, 2016; JONES, 2015; KOUROPATOV; DREYFUS, 2014; PONCE-
CAMPUZANO, 2013). Para esses autores, essa conexdao pode contribuir para que os
alunos compreendam o processo comum para a determinagao de antiderivadas e o calculo
de integrais indefinidas e percebam que os conceitos abordados no TFC emergem da soma
de Riemann e do problema de célculo de area sob uma curva.

Além disso, Ponce-Campuzano e Maldonado-Aguilar (2014) dao destaque a abordagem
geométrica a partir da proposicdo do matemadtico Isaac Barrow e salientam que tal
abordagem pode contribuir para exemplificar e discutir a relagcdo entre o conceito de area

sob a curva como o grafico de uma func¢ao continua e o conceito de reta tangente em um
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ponto da fungéo area, ou seja G(x) = f; f (t) dt, o qual pode ser considerado como uma

versao mais intuitiva do TFC.

Toda a discussdo acerca de estratégias didatico-pedagdgicas para a compreensao do TFC
esta ancorada nas dificuldades de aprendizagem dos alunos nas disciplinas de Célculo
Diferencial e Integral, em particular na compreensao do significado do TFC e no
entendimento dos seus conceitos fundamentais: derivada, integral e continuidade
(ANACLETO, 2007).

Por mais que alguns pesquisadores (ANACLETO, 2007; BRESSOUD, 2011; CAMPOS,
2007; GRANDE, 2013; PONCE-CAMPUZANO, 2013; PONCE-CAMPUZANO;
MALDONADO-AGUILAR, 2014; VAJIAC; VAJIAC, 2008) tenham apontado que uma
das ideias centrais do TFC ¢ trazer a inter-relagdo do conceito de derivada e integral no
ambito da Educacdo Matematica, as pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises,
tais como Franca, Inglaterra e Estados Unidos, evidenciaram a incompreensao dos alunos
no tocante a falta de ligagao existente entre os conceitos de integral e derivada no estudo
do TFC em um curso de Calculo (GRANDE, 2013). Além disso, os alunos tém
dificuldades no uso das diferentes representacdes graficas para trabalhar com o conceito
de integral e o significado de integral definida, sendo esses aspectos fundamentais para a
compreensdo do TFC (JONES, 2015).

Ainda sobre as dificuldades dos alunos com Calculo, Ponce-Campuzano (2013) destaca
alguns fatores, muitas vezes relacionados aos conceitos tidos como fundamentais para a
compreensdo dos conceitos de limite, integral e derivada. Dentre eles estdo o
conhecimento limitado do conceito de funcao; o pouco entendimento acerca da ideia de
taxa de variagdo e acumulagdo; as poucas habilidades para trabalhar com o conceito de
covariagdo; € a compreensao da ordem na qual as duas “partes” do TFC sao apresentadas
em cursos introdutérios de Calculo. Além disso, mesmo que os alunos compreendam a
relagdo entre as operagdes de derivacdo e de integracdo, esta ndo € uma condi¢ao que
garanta que eles venham a identificar a conexao existente entre o conceito de area e de
taxa de variagdo (VERZOSA, GUZON; LAS PENAS, 2014).

Postas essas dificuldades, € possivel trabalhar os conceitos abordados no TFC com o uso
das tecnologias digitais, por exemplo, visando favorecer os processos de ensino e de
aprendizagem. Sabemos dos diversos limites e impasses que se colocam para o

desenvolvimento de uma pratica pedagogica que privilegie o uso das tecnologias digitais,
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sejam eles relacionados a formagao e a pratica docente ou ao curriculo e as organizagdes
educacionais'?.

Entretanto, as pesquisas analisadas (GRANDE, 2013; KOUROPATOV; DREYFUS,
2014; PONCE-CAMPUZANO, 2013; VERZOSA et al., 2014) mostram que as
tecnologias digitais aliadas a pratica docente podem contribuir para a compreensao dos
conceitos envolvidos no TFC. Esses pesquisadores trabalharam com os softwares Maple
e Geogebra, além de applets e videos, enfatizando que as tecnologias digitais promovem
uma representagdo grafica e numérica dinamica, permitindo que os estudantes explorem
o TFC sob multiplas perspectivas (VERZOSA et al., 2014).

A andlise das pesquisas que desenvolvemos neste artigo nos revelou a importancia do
TFC para a compreensao dos conceitos de derivada e integral, bem como nos mostrou a
importancia do conhecimento do conceito de funcao e de continuidade. Os pesquisadores
valorizaram a discussdo tanto de aspectos historico-epistemologicos quanto didatico-
pedagdgicos do TFC, apresentando estratégias pedagogicas e conhecimentos que
precisam ser mobilizados para o estudo do TFC. Entretanto, identificamos a necessidade
de pesquisas que apontem as dificuldades enfrentadas pelos professores para o
desenvolvimento dos processos de ensino e de aprendizagem do TFC e sugiram diferentes

tarefas e propostas didaticas para o uso em sala de aula.
Conclusoes e Consideracoes Finais

Ao proceder a revisao sistematica de literatura que apresentamos neste artigo, foi possivel
identificar aspectos inerentes aos processos de ensino e de aprendizagem do Célculo
Diferencial e Integral que podem ser interpretados sob a otica do Conhecimento
Matematico para o Ensino (CME). Segundo os apontamentos de Ribeiro (2012),
fundamentado em Ball, Thames e Phelps (2008) e Shulman (1986), o Conhecimento
Matematico para o Ensino pode ser dividido em Conhecimento do Conteudo (subdividido
em conhecimento comum do contetdo e conhecimento especializado do contetdo) e
Conhecimento Pedagogico do Conteudo (subdividido em conhecimento do contetido e

de estudantes e conhecimento do conteudo e de ensino).

4 Diversos pesquisadores em Educagdo e Educagio Matematica tém investigado os limites e as
possibilidades do desenvolvimento de uma pratica pedagogica que privilegie o uso das tecnologias digitais,
destacando aspectos relacionados a formagio e a pratica docente (Almeida (2014); Miskulin (2003)), bem
como os relacionados ao curriculo (Almeida (2008) e Almeida; Valente (2012)).
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No que se refere ao Conhecimento do Conteudo, foi possivel identificar que as pesquisas
enfatizam a necessidade de se valorizarem alguns conceitos e conteudos, imprescindiveis
para a compreensao do Teorema Fundamental do Célculo, dos quais destacamos: conceito
de acumulacgao, conceito de taxa de variacao, conceito de funcao e continuidade. Além
disso, ¢ preciso enfatizar que o TFC explora a relagdo existente entre as duas principais
operagoes do Calculo Diferencial e Integral: a integragdo e a derivagao.

Ainda sobre o Conhecimento do Conteudo, as pesquisas afirmam que ¢ essencial fazer
com que os alunos compreendam a aplicacdo das integrais definidas para a resolucao de
problemas de area, volume e comprimento de arco, € que seja favorecida a compreensao
da relagdo existente entre a no¢ao de area limitada pelo grafico de fungdes continuas e
suas antiderivadas, ou seja, que saibam explicitar que F'(x) = f(x). Os pesquisadores
apontam também a pertinéncia de trabalhar o conceito de integral na perspectiva da
acumulagao, estabelecendo conexdes com o conceito de Soma de Riemann.

Ja em relacdao ao Conhecimento Pedagogico do Conteudo, os pesquisadores enfatizam a
importancia de uma pratica pedagogica que articule as multiplas representagdes de um
conceito matematico, visando favorecer os processos de visualizagdo e de compreensao
por parte dos alunos. E preciso promover, principalmente, a inter-relagdo entre as
representacoes algébrica e geométrica, uma vez que a abordagem geométrica privilegia a
compreensdo da relagdo existente entre a drea sob uma curva e a reta tangente, bem como
propicia a discussdo e a compreensao do conceito de integral a partir de problemas
envolvendo a ideia de acumulacgao.

Para que se promova a articulagdo das multiplas representacdes dos conceitos de fungao,
continuidade, derivada e integral, os pesquisadores destacam a contribuicdo das
tecnologias digitais neste processo. Salientam, também, a importancia de criar
cenarios/ambientes de ensino por meio do desenvolvimento de tarefas exploratorias e de
situagdes-problema, principalmente em grupos, levando os alunos a discutir e articular
ideias que podem culminar na compreensao dos conceitos abordados.

Também em relagao ao Conhecimento Pedagogico do Conteudo, as pesquisas chamam a
atencao para as dificuldades dos alunos em relacao aos conceitos de Calculo Diferencial
e Integral, destacando aquelas inerentes aos conceitos de derivada, integral e
continuidade, taxa de variacao e acumulacao, e também a dificuldade de estabelecer e
compreender as inter-relagdes desses conceitos. Além disso, os pesquisadores apontam
que o conhecimento limitado do conceito de funcdo acaba comprometendo o

entendimento dos conceitos envolvidos no Teorema Fundamental do Calculo.
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Consideramos, assim, urgente promover a articulacdo entre os conteidos do Ensino
Médio e Ensino Superior, como discutimos no inicio deste artigo, visando a preparagao
dos alunos para a graduacao.

Em sintese, os aspectos apresentados e discutidos neste artigo mostram um possivel
caminho para trabalhar os conceitos envolvidos no TFC, contribuindo para os processos
de ensino e de aprendizagem do Célculo. E preciso valorizar e enfatizar a principal relago
estabelecida pelo TFC entre os conceitos de derivada e integral, e explorar nao apenas a
representacao algébrica, mas também a representacdo grafica, visto a importancia do
papel da visualizag¢ao para o ensino de Calculo, fato que pode ser favorecido pelo uso de
tecnologias digitais.

Discutir o TFC em sala de aula pode favorecer a abordagem de aspectos historicos do
desenvolvimento deste teorema. Para que se compreenda o TFC ¢ necessario, também,
considerar a importancia de entender aspectos relacionados ao conceito de fungao,
principalmente no que tange ao conceito de continuidade. Essas abordagens contribuem
para que ndo se tenha uma visao simplista do TFC como ferramenta para o céalculo de
integrais definidas e célculo de areas de figuras planas formadas pelo grafico de fungdes
continuas. Além disso, € preciso valorizar a compreensao do conceito de integral como
acumulagdo e do conceito de derivada como taxa de variagdo, € nao como simples
operagdes com fungdes que sdo inversas uma da outra.

Os aspectos discutidos nesta revisdo sistematica de literatura, relacionados ao
conhecimento do conteudo e ao conhecimento pedagogico do conteudo, nos mostram
evidéncias da importancia do conceito de funcdo para a compreensdo dos conceitos
relacionados ao Teorema Fundamental do Calculo. Consequentemente, revelam a
necessidade de valorizar e priorizar uma pratica docente que estabeleca conexdes que
favorecam a discussao do conceito de fungdo e sua influéncia nos processos de ensino e
de aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral.

Destacamos também que nos, professores, precisamos estar atentos a formacdo que
estamos propiciando aos alunos das disciplinas de Calculo, ou seja, importa identificar
qual ¢ a experiéncia que fica para esses alunos apods a disciplina. Assim como enfatizado
por Bressoud (2011), muitos deles nao conseguem compreender e recordar nada sobre o
significado do Célculo. Segundo esse autor, fica para os alunos apenas a compreensao de
que a derivagdo ¢ um processo para transformar as fungdes em fungdes “mais simples” —
no sentido de que os polindmios quadraticos se tornam lineares e os polindmios ctbicos

tornam-se quadraticos — e que a integragdo ¢ o inverso deste processo. Por este motivo,
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“a medida que pensamos sobre como devemos ensinar o TFC, devemos ter em mente o
que queremos que os alunos se lembrem deste curso, € entdo devemos trabalhar duro para
garantir que isto aconteca” (BRESSOUD, 2011, p. 113).

No que se refere especificamente a formacao de professores de Matematica, os aspectos
identificados com a revisao sistematica da literatura corroboram o que Fiorentini (2005,
p. 109) destaca como importante para a formacao matematica do professor, questionando
qual Matematica o professor/futuro professor precisa saber para ensinar em sala de aula,

enfatizando que

O professor precisa conhecer o processo de como se deu historicamente a
producdo e a negociacdo de significados em Matematica [...]. Além disso,
precisa conhecer e avaliar potencialidades educativas do saber matematico;
isso o ajudara a problematiza-lo e mobilizd-lo da forma que seja mais
adequada, tendo em vista a realidade escolar onde atua e os objetivos
pedagogicos relativos a formagdo dos estudantes

Por fim, com o desenvolvimento desta revisao sistematica de literatura, podemos concluir
que trazer para os alunos do Ensino Superior, professores e futuros professores de
Matematica, bem como para os alunos do Ensino Médio, uma variedade de elementos e
abordagens que compdem os processos de ensino e de aprendizagem dos conceitos
envolvidos no TFC (como derivada, continuidade e integral de uma fun¢ao) amplia e
sistematiza a comunicacao deste conceito e pode contribuir tanto para a aprendizagem
dos alunos quanto para a pratica pedagdgica dos professores. Uma abordagem da pratica
docente que privilegie esses aspectos constitui-se como um desafio para nos, professores
e pesquisadores em Educacdo Matematica, tendo em vista a organizacdo das

universidades, das escolas e das disciplinas de CDI.
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