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APRESENTACAO

A Pandemia do novo coronavirus pegou a todos de surpresa. De repente, ainda no
inicio de 2020, tivemos que mudar as nossas rotinas de vida e profissional e nos adaptar
a um “novo normal”, onde o distanciamento social foi posto enquanto a principal medida
para barrar o contagio da doencga. As escolas e universidades, por exemplo, na méao do
que era posto pelas autoridades de salde, precisaram repensar as suas atividades. Da
lida diaria, no que tange as questdes educacionais, e das dificuldades de inclusdo de todos
nesse “novo normal”, o contexto pandémico comega a escancarar um cenario de destrato
que ja existia antes mesmo da pandemia. Como destacou Silva (2021), esse periodo
pandémico s6é desvelou, por exemplo, o quanto a educacao no Brasil € uma reprodutora
de Desigualdades.

E € nesse cenario de pandemia, movimentados por todas essas provocagdes que
s@o postas, que os autores que participam dessa obra reunem-se para organizar este
livro. Apontar esse momento historico vivido por todos é importante para destacar que
temos demarcado elementos que podem implicar diretamente nos objetos de discussao
dos textos e nos movimentos de escrita. Entender esse contexto € importante para o leitor.
Esta obra retne importantes trabalhos que tem como foco a Pesquisa em Matematica e
seu processo de ensino e aprendizagem em salas de aula do Ensino Fundamental, Ensino
Médio e Ensino Superior em tempos de Pandemia da COVID 19.

A importancia deste livro estd na exceléncia e variedade de abordagens, recursos e
discussoes tebricas e metodolbgicas acerca da Pesquisa Matematica em diversos niveis de
ensino, decorrentes das experiéncias e vivéncias de seus autores no ambito de pesquisas
e praticas. Ressaltamos a presenca forte de artigos de Matemética Pura, em especial na
area de Analise matematica e equacoes diferencias.

Neste volume, concentra trabalhos que abordam sobre Analise Matematica,
Matematica Aplicada, Matematica Computacional, formacgéo inicial e continuada, curriculo
no ensino de matematica, estratégias de ensino para a educacdo basica, debates e
reflexdes essenciais para todo o processo educacional. Isto é, apresenta temas diversos e
interessantes, de modo, a contribuir para o embasamento teérico e a pratica pedagbgica
do professor que esta em exercicio ou ndo. Para os professores que estdo em exercicio,
mais precisamente os professores que ensinam mateméatica, sem duvida cada capitulo tem
muito a contribuir para com sua pratica de ensino, sendo possivel conhecer numa dimenséo
geral agdes curriculares acerca da educagao basica e ensino superior, entre outros. Para
os professores que ndo estdo em exercicio por esta em processo formativo ou tentando
uma vaga para adentrar no chdo da sala de aula, os trabalhos apresentam discussdes
sobre tematicas contemporaneas que colaboram para ter uma compreens@o panoramica
do cenério atual da educagao, ou melhor, com produgdes sobre BNCC e as tecnologias



digitais, tematicas bastante mencionadas nos eventos nacionais e internacionais com
pesquisadores de diferentes regides e culturas. Por fim, que vocé possa se debrugar em
cada capitulo e assim possa enriquecer seu aporte teorico e pratica pedagogica. Desejo a
todos os leitores, boas reflexdes sobre os assuntos abordados, na expectativa de que essa
coleténea contribua para suas pesquisas e praticas pedagogicas.

Francisco Odecio Sales
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RESUMO: Neste artigo investigamos propostas
direcionadas ao baixo rendimento dos cursos de
Célculo Diferencial e Integral nas instituicoes de
ensino superior. Este problema é fundamentado
pelos altos indices de nao-aprovagao
apresentados na disciplina.  Construimos
um histérico das medidas mais significativas
que ja foram formuladas e aplicadas, como a
reestruturacéo dos curriculos e a modernizagao
das metodologias utilizadas em sala de aula.
Tecemos uma andlise dessas propostas com o
intuito de contribuir para a melhoria do panorama
atual do ensino célculo.

PALAVRAS-CHAVE: Calculo Diferencial e
Integral, indices de reprovagdo, Reforma
curricular, Uso de tecnologias.

Pesquisa como Principio Educativo: O que podemos aprender com a Pesquisa em
Matematica?

DE CALCULO

A HISTORY OF PROPOSALS FOR
TEACHING CALCULATION
ABSTRACT: In this article we investigate
proposals directed to the low performance of
Differential and Integral Calculus courses in
higher education institutions. This problem is
substantiated by the high rates of non-approval
presented in the discipline. We built a history of the
most significant measures that were formulated
and applied, such as the restructuring of curricula
and the modernization of methodologies used
in the classroom. We make an analysis of
these proposals in order to contribute to the
improvement of the current panorama of teaching

calculus.

KEYWORDS: Differential and integral calculus,
Failure indices, Curricular reform, Use of
technologies.

11 INTRODUGAO

No presente artigo investigamos
propostas que contribuem com o fortalecimento
do ensino nas disciplinas de célculo diferencial
e integral nas instituicbes de ensino superior.
Como contribuicdo original, construimos um
histérico com as medidas mais significativas
que ja foram formuladas e aplicadas, bem como
analisamos os resultados obtidos em cada uma.

Fundamentamos a relevancia dessa
pesquisa demonstrando que a problematizacéo
do ensino de célculo est4 cada vez mais presente

nos eventos académicos e cientificos dedicados
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ao estudo da educagdo matematica. Além disso, apresentamos dados estatisticos que
confirmam o baixo rendimento das disciplinas de calculo nas ultimas décadas, constituindo
uma preocupacgao para as universidades e uma tematica relevante para os pesquisadores.

Seguindo a linha de pesquisa de Avila (1991) e Duclos (1992), discutimos a
viabilidade de que os contetdos do ensino médio sejam trabalhados de forma integrada
com conceitos introdutérios do calculo, dessa forma, suavizando a transi¢éo para o ensino
superior.

Discutimos o0s cursos introdutério de calculo, como o pré-calculo apresentado
por Doering (2004), visto que representam praticas pedagodgicas desenvolvidas pelas
universidades com intuito de ambientar o aluno proveniente do ensino médio ao ambiente
académico onde o calculo é desenvolvido.

A modernizagdo das préaticas didaticas, incentivada por Camargo (2010), passa
pelo reconhecimento de que novas tecnologias estdo presentes no cotidiano de alunos e
professores, sendo assim, precisam ser aproveitadas para tornar o ensino mais significativo.
Nesse sentido, estudamos novas metodologias que aliem o uso da tecnologia ao ensino do
célculo e como essas praticas podem melhorar o rendimento da disciplina.

O restante do trabalho estd organizado como segue. Na préxima secao,
apresentamos as justificativas para o desenvolvimento deste trabalho, com énfase para
a constatagéo dos elevados indices de reprovagao presentes nas disciplinas de calculo.
A secdo 3 é dedicada ao estudo e analise das propostas pedagogicas elaboradas para
contribuir com a melhoria do ensino de calculo, sendo dividida em subse¢cdes que abordam
topicos como a reestruturacéo dos curriculos do ensino médio e superior e a modernizagéo
das metodologias utilizadas em sala de aula.

Como concluséo, tecemos nossas observagdes sobre o panorama do ensino do
calculo construido ao longo do trabalho. Debatemos o baixo rendimento apresentado pelos
alunos e realizamos uma analise qualitativa sobre as medidas propostas para melhorar
o desempenho dos estudantes. Com isso, esperamos dar nossa contribuicdo para o
fortalecimento do ensino de célculo.

21 OS INDICES DE REPROVAGCAO COMO PROBLEMA DE PESQUISA

Desde seu surgimento, o célculo diferencial e integral vem desempenhando papel
fundamental no desenvolvimento de diversas ciéncias e tecnologias. Suas aplicagbes
estdo presentes em praticamente todos os segmentos, indo desde a analise de dados para
estudos demograficos e sociais até a elaboragao de algoritmos e teorias abstratas na fisica,
engenharia e computacao.

Os programas de ensino de calculo diferencial e integral das instituicbes de ensino
superior tem sido um dos principais focos de pesquisa da educa¢do matematica ao longo
das ultimas décadas. Utilizando os dados coletados por Fiorentini (1993) e Cury (2009),
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organizamos um sumario que demonstra que essa tematica esta cada vez mais presente
em eventos académicos dedicados ao estudo de matematica.

+1991: apenas 10 produgdes académicas nacionais de educagdo matematica
abordavam o ensino de célculo.

+ 1992 - 2001: 42% dos artigos presentes nos anais do Congresso Nacional de
Engenharia (COBENGE) eram dedicados ao tema.

+ 2001 —2004: 36% das pesquisas apresentadas no Encontro Nacional de Edu-
cacao Matematica (ENEM) falam sobre o ensino da disciplina.

+ 2002 - 2005: 19% dos artigos do Congresso Nacional de Matematica Aplicada
(CNMAC) tratam sobre o estudo do célculo.

+ 2002 - 2006: 49% dos trabalhos do Seminario Internacional de Pesquisas em
Educacédo Matematica (SIPEM) séo dedicados a tematica.

Sendo assim, é inegavel que o processo de ensino e aprendizagem do calculo tem
relevancia para alunos, professores e pesquisadores e, portanto, esta sendo constantemente
problematizado, investigado e avaliado para que possa ser melhorado.

Com intuito de problematizar os resultados que estao sendo obtidos pelo panorama
atual do ensino de calculo nas universidades, pesquisadores tem apontado o baixo
rendimento apresentado pelos alunos na disciplina como uma questao preocupante que
necessita ser estudada.

Rafael e Escher (2015) apresentam um estudo de caso onde realizam um
levantamento estatistico dos indices de aprovacgédo e reprovacao na disciplina de calculo
nos anos de 2013, 2014 e 2015 em uma universidade privada do estado do Rio de Janeiro.
Por meio dos dados coletados, os autores mostram que a quantidade de alunos néao
aprovados em cada semestre esta entre 30% e 50% do total alunos egressos durante
o periodo avaliado, caracterizando um indice de ndo aprovagéo superior ao de outras
disciplinas.

Cabe destacar que o problema néo é exclusivo do panorama atual de ensino, uma
vez que também vem sendo observado ao longo das Ultimas décadas. Ja em 1995, a
Sociedade Brasileira de Matematica demonstrou estar preocupada com a situagédo
do ensino de calculo nas universidades nacionais, publicando em um de seus boletins
informativos uma nota alertando sobre os altos indices de repeténcia.

Em 1999, Barufi realizou um estudo quantitativo e qualitativo sobre o rendimento
das turmas de calculo diferencial e integral da Universidade de Sao Paulo (USP) no periodo
entre 1990 e 1995, demonstrando que os indices de reprovagéo estavam entre 20% e 75%.
Rezende (2003) realiza um estudo mais atual, utilizando como base os dados coletados nas
turmas da Universidade Federal Fluminense (UFF) no periodo de 1996 a 2000, e observa
resultados ainda mais alarmantes, constatando que as taxas de reprovagao estavam entre
45% e 95%.
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Analisando os indices de ndo aprovacdo das instituicdbes de ensino superior
estrangeiras, nos conscientizamos de que o fracasso no processo de ensino e aprendizagem
de calculo diferencial e integral ndo € exclusivo das universidades nacionais.

O volume 98 da revista American Mathematical Monthly (1991) mostra que nos
EUA, a cada ano, aproximadamente 600 mil pessoas se matriculam em disciplinas de
calculo em universidades americanas, cerca de 300 mil desses estudantes realizam a
matéria de calculo em cursos de engenharia e semelhantes, e uma quantidade menor
do que a metade é aprovada ao final do semestre. Para mais informagdes sobre estudos
internacionais dessa tematica, recomendamos os autores David Tall (University of Warwick
— Reino Unido), Anna Sierpinska (Concordia University - Canada) e James Robert Leitzel
(Duke University - EUA).

As pesquisas estudadas demonstram que realidades idénticas ocorrem em
momentos e locais distintos, bem como em instituicbes de ensino superior publicas e
privadas. Sendo assim, podemos constatar que os problemas apresentados constituem
uma mazela enraizada no histérico da disciplina durante as Ultimas décadas. Por fim,
concluimos que o ensino de calculo necessita ser intensamente investigado e avaliado
para que possamos melhorar o rendimento dos alunos e docentes.

31 AS CAUSAS E CONSEQUENCIAS DO BAIXO RENDIMENTO

Oliveira et al (2018) mapearam os trabalhos que abordam as problematicas do
ensino de calculo realizados no periodo de 2010 a 2018, com isso, identificaram que as
principais causas apontadas para o baixo rendimento na disciplina séo:

+  Adefasagem dos conhecimentos por parte dos alunos oriundos do ensino mé-
dio;

+  Falhas na estrutura curricular dos programas de célculo diferencial e integral
das instituigbes de ensino superior;
+  Adefasagem das metodologias aplicadas ao ensino de calculo.
Além disso, os autores também constataram que as principais medidas tomadas

para sanar os problemas de aprendizagem do contetdo séo:

+ Ainsergéo do calculo no Ensino Médio;

+ Realizagéo de cursos preparatérios para introdugéo e desenvolvimento do cal-
culo no ensino superior;

+  Metodologias de ensino que facam o uso da tecnologia como recurso pedago-
gico.
E conveniente observar que cada uma das medidas tomadas para sanar os
problemas com o ensino de célculo é direcionada para tratar ao menos uma das suas
possiveis causas.
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Como contribuicédo original dessa pesquisa, elaboramos um histérico com algumas
das principais medidas ja propostas para alterar o0 panorama que o ensino de calculo tem
vivenciado nas ultimas décadas. Além disso, estudamos e analisamos os resultados obtidos
por algumas das aplica¢des dessas propostas.

Primeiramente, debatemos os trabalhos de pesquisadores que propdem uma reforma
na estrutura curricular atual, de forma que tépicos introdutérios de célculo possam ser
abordados durante o ensino médio. Em seguida, apresentamos os diferentes programas de
apoio pedagodgico realizados nas universidades para auxiliar os alunos nas disciplinas de
calculo. Por fim, estudamos metodologias de ensino que contextualizam a pratica docente
com o uso das novas tecnologias da informagéo integradas ao ensino dos conteudos da
disciplina.

Esperamos que nossa analise dessas propostas possa futuramente contribuir com
melhorias na reestruturagdo dos curriculos das disciplinas de calculo, no processo de
aprendizado dos alunos e nas metodologias de ensino empregadas pelos docentes.

3.1 Reforma Curricular: A Introducéo do Calculo no Ensino Médio

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) apontam que os conteldos vistos
no ensino médio devem preparar o aluno para continuar seus estudos em nivel superior.
Segundo Castro (2009), o conteudo de fungbes € um dos mais problematicos para os
alunos e, ao mesmo tempo, € um dos mais importantes para a estruturacdo dos contetdos
do calculo diferencial e integral. Portanto, as deficiéncias provenientes do ensino médio
precisam ser superadas para um melhor desenvolvimento dos estudos no ensino superior.

O tempo de transicdo entre a concluséo do ensino médio e 0 ingresso no ensino
superior €, geralmente, de poucos meses. Sendo assim, néo é plausivel supor que em tao
pouco tempo ocorra um desenvolvimento intelectual tao significativo que justifique o ensino
do célculo apenas na educacao universitaria. Sendo assim, podemos inferir que é possivel
abordar topicos introdutérios da disciplina ainda no fim do ensino médio.

Avila (1991, p.6-7) analisou a estrutura curricular do ensino médio e criticou sua
organizagao, observando que “[...] aideia de que os programas de matematica sdo extensos
e ndo comportariam a inclusdo do célculo € um equivoco. Os atuais programas estao, isto
sim, mal estruturados.” Além disso, propés mudancas significativas no ensino de fungbes
ao declarar que “[...] o conceito de derivada pode ser ensinado, com grande vantagem, logo
na primeira série do segundo grau, ao lado do ensino de fungbes”.

Duclos (1992) também propde uma reforma substancial no curriculo do ensino médio
para que ele seja integrado ao desenvolvimento dos tépicos de calculo do ensino superior.
O autor defende que os estudos de funcdes e polinbmios podem ser articulados com a
introducao de tépicos praticos de limites e derivadas, tornando o estudo mais significativo
devido a importancia dos métodos aprendidos.
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Avila (2006) afirma que os professores cumprem programas curriculares longos e
fragmentados que prejudicam o processo de aprendizagem. Duclos (1992) e Avila (2006)
defendem que a articulagéo do conteudo com tépicos de calculo pode contribuir para o
exercicio docente, uma vez que possibilita abordagens mais significativas. As aplicacbes
praticas do célculo podem despertar o interesse dos alunos e motivar o estudo. O conceito
de derivada, por exemplo, pode ser aliado ao estudo da cinemética na disciplina de fisica,
demonstrando sua utilidade em um contexto interdisciplinar.

Os argumentos apresentados legitimam a introdugéo do estudo de célculo no ensino
médio. A proposta é justificada pela transicao conturbada entre o ensino médio e o superior,
que pode ser considerada uma das possiveis causas dos elevados indices de repeténcia
nas disciplinas de calculo. Além disso, demonstramos que a viabilidade de sua aplicacao
esta associada com a constru¢do de um novo curriculo, que permita um ensino mais
integrado com as aplicagOes praticas que serédo foco de estudo no ensino superior.

3.2 Programas Universitarios de Apoio Pedagégico

Avaliagdes dos estudantes do ensino médio, como o SAEB (Sistema Nacional de
Avaliacdo Escolar da Educacao Basica) e o ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio),
apontam que muitos alunos concluem essa etapa com graves deficiéncias no aprendizado
da Matematica (CASTRO, 2009). Como ja foi dito, tal condig¢ao dificulta a continuidade dos
estudos em nivel superior.

Cientes de como tal situacdo afeta negativamente o desempenho das turmas
de calculo, as universidades tém criado politicas de ensino voltadas tanto para a
complementacao dos estudos necessarios para o ingresso no ensino superior, quanto para
reforcar os contetdos trabalhados nas disciplinas universitarias. Tais medidas tém como
objetivo fornecer melhores condicdes para que o aluno realize a disciplina de calculo e
obtenha um bom desempenho.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) oferece o curso de Pré-
Céalculo semestralmente em periodo anterior ao inicio das aulas de calculo. Tal medida
tem como publico-alvo os alunos oriundos do ensino médio que apresentaram baixo
desempenho na prova de matematica do vestibular. O curso tem como objetivo desenvolver
os conteldos que séo pré-requisitos necessarios para a realizagao da disciplina de calculo
(DOERING, 2004).

A UFRGS também conta com um Programa de Apoio a Graduagéo (PAG-Calculo),
oferecido durante o curso da disciplina de céalculo. Seu publico alvo sdo os alunos que
apresentaram baixo desempenho nas avaliacbes realizadas. O programa tem como
objetivo reforgcar os contetdos trabalhados por meio de aulas de revisdo (DOERING, 2004).

Muitas universidades oferecem durante todo o ano programas de monitoria
académica dedicados ao calculo, geralmente em turno inverso ao da realizagdo das aulas.

Seu publico-alvo sdo os alunos que tenham interesse em esclarecer dlvidas sobre os
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contetdos trabalhados na disciplina. No programa, os alunos que concluiram a disciplina
com bom desempenho auxiliam no esclarecimento das dividas daqueles que estao
cursando a mesma, sempre sob a orientacdo de um professor (RAFAEL; ESCHER, 2015).

Os cursos e programas de apoio pedagogico oferecidos pelas universidades
possuem alguma eficiéncia em melhorar os indices de aprovacéo das disciplinas de calculo.
Essas propostas atuam recuperando os alunos que apresentam alguma defasagem de
conhecimento proveniente do ensino médio ou que possuam dificuldades para compreender

os contetdos desenvolvidos ao longo do curso durante as aulas teéricas.
3.3 Tecnologias da Informacao Aliadas ao Ensino de Calculo

Do ponto de vista discente, os principais fatores que contribuem para as dificuldades
de aprendizado em célculo tém sua origem nas praticas didaticas defasadas que ainda sé@o
utilizadas. Camargo (2010) incentiva a producédo de metodologias mais modernas e que
possuam a capacidade de reformar o panorama do processo de ensino-aprendizagem das
disciplinas de calculo.

O surgimento de novas tecnologias exige que o processo de ensino seja integrado
ao uso das mesmas, pois isso torna a aula mais atrativa, conectando a realidade escolar
com o cotidiano do aluno. Palis (2010) afirma que a realizacdo de praticas didaticas
estruturadas com o uso da tecnologia permite a constru¢do de uma aprendizagem mais
imersiva, possibilitando que o aluno realize experimentos que produzem um conhecimento
repleto de significado.

R. Talbert (2010) propde a utilizagdo do ambiente informatizado Wolfram Alpha
para elaboragédo de praticas de ensino dedicadas ao calculo. O autor produziu o video
“WolframlAlpha for calculus students” como um recurso didatico, nele sdo apresentadas
diversas funcionalidades que podem ser empregadas em metodologias de ensino voltadas
para a construcao dos significados associados aos contetdos da disciplina.

Junior (2015) defende que a utilizagdo de ferramentas visuais pode auxiliar na
compreensao dos tépicos mais abstratos presentes no célculo. O autor utiliza o software
Geogebra para trabalhar conceitos e aplicagbes relacionados com o estudo da derivada,
desenvolvendo atividades que propéem a exploracdo do recurso visual por meio da
construcao e analise de graficos. Como avaliagcao, ele aponta que a visualizagéo grafica
permite que os alunos reformulem suas interpretagbes errdbneas dos conceitos abstratos
trabalhados.

Com intuito de investigar a efetividade das tecnologias em sala de aula, Luca
(2014) realizou um comparativo entre 0 ensino tradicional do calculo (quadro-negro) e o
ensino por meio da utilizagdo do software Maple. O pesquisador ministrou aulas utilizando
separadamente os dois recursos e avaliou o desempenho de cada um por meio da
realizacao de provas e listas de exercicios. Por fim, o autor obteve evidéncias de que o
uso do software contribui para a melhoria do desempenho dos estudantes e para uma
compreensao mais significativa do conteudo.
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Os trabalhos discutidos aqui defendem que o uso de recursos computacionais
torna o processo de ensino-aprendizagem do calculo mais efetivo. A utilizagdo de novas
metodologias € justificada pela necessidade de modernizacdo do exercicio docente, uma
vez que ele deve estar integrado ao cotidiano construido pelo avango tecnoldgico. No
entanto, destacamos que a falta de condi¢Ges de acesso a tecnologia apropriada ainda é
um tabu para muitos estudantes e muitas universidades.

41 ANALISE E CONCLUSOES

Buscando compreender o que produz o baixo rendimento das disciplinas de calculo,
analisamos suas possiveis causas e concluimos que a falta dos conhecimentos que séo pré-
requisitos para o ingresso no ensino superior, a pouca motivagdo do aluno para o estudo,
a incapacidade cognitiva para compreensédo de determinados conceitos e problemas de
ordem social e pedagégica sdo alguns dos fatores mais preocupantes.

Atualmente, o aprendizado da matematica é estruturado em camadas que, conforme
o aluno avanca entre as etapas de ensino, vao sobrepondo os conhecimentos anteriores
e desenvolvem a capacidade cognitiva que possibilita a compreensdo dos conceitos mais
complexos. Neste sentido, as propostas de reformulagéo e articulagéo entre os curriculos
do ensino médio e superior podem modernizar essa estrutura de aprendizado, com intuito
de produzir um modelo que apresente melhores resultados para o ensino do calculo.

As universidades e professores de calculo tém trabalhado para melhorar o
rendimento da disciplina por meio da realizacdo de cursos e programas. No entanto,
essas medidas apenas remediam situa¢des enraizadas na fundamentagéo do processo de
aprendizado da matemética e na estruturacao dos curriculos de ensino médio e superior.
Acreditamos que os esforcos devem ser direcionados para evitar o surgimento desses
problemas ao invés de tentar conserta-los.

As pesquisas apresentadas neste artigo demonstram que a modernizacdo das
praticas pedagoégicas, aliadas ao uso da tecnologia, podem melhorar o rendimento das
disciplinas de calculo. No entanto, apenas computadores ndo resolvem problemas de
ensino, é necessario problematizar o uso de tecnologias como ferramentas de ensino para
que possam integrar a atividade docente.

Destacamos que, mesmo que as disciplinas de calculo ainda apresentem altos
indices de nédo aprovacao, € possivel ver uma melhoria gradual decorrente da aplicacéo
das propostas estudadas. Reconhecemos que esse € um trabalho arduo que esta em sua
fase inicial de desenvolvimento, mas que possui potencial para melhorar a qualidade da
educacao universitaria como um todo, fortalecendo cada vez mais o ensino do calculo.
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