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RESUMO

As disciplinas de Calculo Diferencial e Integral I constituem historicamente um dos
principais gargalos nos cursos de Engenharia, apresentando elevados indices de evasdo e
reprovacdo que comprometem a formagdo profissional. Este estudo teve como objetivo
examinar os fatores que dificultam a aprendizagem de Célculo I e identificar estratégias
pedagogicas eficazes para sua superagao, através de revisdo sistematica da literatura cientifica
recente. A metodologia adotada envolveu andlise qualitativa de vinte artigos cientificos
selecionados mediante critérios especificos de relevancia tematica, rigor metodologico e
diversidade institucional, empregando analise tematica como estratégia analitica principal. Os
resultados evidenciam que as dificuldades tradicionalmente observadas resultam de praticas
pedagdgicas inadequadas aos processos cognitivos da aprendizagem matemadtica, nao de
limitacdes inerentes aos estudantes. A convergéncia das evidéncias revela quatro dimensdes
fundamentais: temporal-cognitiva (segmentacdo de aulas em pequenos blocos de até 30 minutos
com pausas estratégicas, haja vista concentracao o6tima de 15 a 20 minutos), neuromuscular
(implementagao de pausas ativas para restauragao atencional), instrucional-cognitiva (aplicacao
da Teoria da Carga Cognitiva no design pedagdgico) e psicossocial (consideracdo de fatores
motivacionais € emocionais). As estratégias de intervencao analisadas demonstram resultados
empiricamente validados, incluindo melhoria de 52,1% para 82,4% na aprovacao em primeira
tentativa através de avaliacdo continuada, e 75,4% de satisfacao estudantil com metodologias
ativas. Conclui-se que a aplicagdo sistematica de principios cientificos bem estabelecidos pode
transformar significativamente os resultados educacionais em Calculo I, oferecendo diretrizes

concretas para a melhoria da pratica pedagogica no ensino superior.
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ABSTRACT

Differential and Integral Calculus I courses have historically constituted one of the main
bottlenecks in Engineering programs, presenting high dropout and failure rates that compromise
professional training. This study aimed to examine factors that hinder Calculus I learning and
identify effective pedagogical strategies for overcoming them through a systematic review of
recent scientific literature. The methodology involved qualitative analysis of twenty scientific
articles selected through specific criteria of thematic relevance, methodological rigor, and
institutional diversity, employing thematic analysis as the main analytical strategy. Results
demonstrate that traditionally observed difficulties result from pedagogical practices inadequate
to the cognitive processes of mathematical learning, not from inherent student limitations. The
convergence of evidence reveals four fundamental dimensions: temporal-cognitive (class
segmentation up to 30 minute small modules with strategic breaks, considering great attention
between 15 to 20 minutes), neuromuscular (implementation of active breaks for attentional
restoration), instructional-cognitive (application of Cognitive Load Theory in pedagogical
design), and psychosocial (consideration of motivational and emotional factors). The analyzed
intervention strategies demonstrate empirically validated results, including improvement from
52.1% to 82.4% in first-attempt approval through continuous assessment, and 75.4% student
satisfaction with active methodologies. It is concluded that systematic application of well-
established scientific principles can significantly transform educational outcomes in Calculus

I, offering concrete guidelines for improving pedagogical practice in higher education.
KEYWORDS

Keywords: Differential and Integral Calculus; Cognitive Load Theory; Active
Methodologies.
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INTRODUCAO

As disciplinas de Calculo Diferencial e Integral, em especial o Célculo I (CDI-I), constituem
historicamente um dos principais gargalos nos cursos de Engenharia no Brasil e no exterior,
apresentando elevados indices de evasao, reprovagao e retengcdo que comprometem a formagao
profissional (RASMUSSEN; MARRONGELLE; BORBA, 2014). Em institui¢cdes brasileiras,
os dados quantitativos ilustram a gravidade da situagdo: no Instituto Federal da Paraiba (IFPB),
a taxa de retencao atingiu 60,25% entre 2014 e 2017 (SANTOS et al., 2020); na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCQG), a evasao no curso de Ciéncia da Computagao alcangou
41%, com Calculo I identificado como disciplina critica (OLIVEIRA; SANTOS; ALMEIDA,
2020). No mesmo IFPB, no curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas, dos 318
matriculados apenas 86 foram aprovados, revelando um indice de 72,96% de reprovacdo ou
desisténcia (SANTOS et al., 2020). Situacdo semelhante ¢ observada no Instituto Federal do
Norte de Minas Gerais (IFNMG), onde se registram “indices de reprovagdo superiores aos das
demais disciplinas do ciclo basico” (MACEDO; GREGOR, 2020), e na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), onde 48,8% dos matriculados foram reprovados em Calculo
I de 2019.1 a 2021.2, sendo que 43% dos respondentes j& haviam enfrentado reprovagdo ou
retencdo na disciplina (MAIA; SILVA, 2022). Esse quadro, que se repete em diferentes

contextos, evidencia um fendmeno estrutural e persistente.

A literatura cientifica converge ao apontar a formag¢do matematica insatisfatoria no ensino
médio como uma das principais causas dessas dificuldades. Dados do PISA 2019 mostram que
68,1% dos estudantes brasileiros ndo atingem nivel suficiente de proficiéncia em matematica
(MAIA; SILVA, 2022). De forma ainda mais alarmante, cerca de 72% encerram o ensino médio
com nivel insuficiente e 24% estdo no nivel zero da escala (FAJARDO; FOREQUE, 2018).
Essa defasagem compromete o desenvolvimento do pensamento abstrato exigido no ensino
superior e se intensifica pela falta de articulacdo entre os niveis de ensino. Como afirmam
Borges Neto e Barbosa (1994), “a falta do elo, de um relacionamento maior entre os niveis de
ensino, principalmente entre o nivel secundario e o universitirio, tem trazido grandes
dificuldades na relagdo ensino-aprendizagem dos alunos que fazem a disciplina Calculo
Diferencial e Integral I”. Esse salto conceitual abrupto leva ao desestimulo, como destacam
Rissi e Marcondes (2011), pois os conteudos superiores apresentam complexidade muito acima

do que os alunos vivenciaram no ensino médio.

Outro fator critico refere-se ao modelo pedagodgico tradicional, marcado por formalismo

abstrato e auséncia de aplicagdes praticas. Muitas vezes o aluno ¢ treinado apenas a usar
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formulas e regras, sem desenvolver raciocinio ou compreender a constru¢do do conhecimento
matematico (BORGES NETO; BARBOSA, 1994). Essa desconex@o entre teoria e pratica
contribui para a desmotivacgao e para a percepgao de Calculo I como obstaculo intransponivel.
Em paralelo, estudos internacionais sobre duracdo das aulas mostram que formatos longos e
expositivos prejudicam a aten¢do e o desempenho. Sheridan, Smith e Pleggenkuhle-Miles
(2017) verificaram queda média de 4% no rendimento em conteudos ministrados na segunda
metade de aulas longas. Do ponto de vista neurocognitivo, Stuart € Rutherford (1978 apud LE,
2021) ja haviam indicado que a concentragdo 6tima ocorre nos primeiros 10 a 15 minutos,
declinando progressivamente até o final da aula. Esse excesso de carga cognitiva, se nao

administrado, gera frustragdo ¢ queda no engajamento (GUPTA; ZHENG, 2020).

As dificuldades também se manifestam na dimensao emocional ¢ motivacional. Muitos
estudantes relatam sentimentos de frustracao e inadequagao diante das dificuldades em Calculo
I, o que leva ao abandono precoce do curso (OLIVEIRA; SANTOS; ALMEIDA, 2020). Em
alguns casos, a primeira reprovacao ja ¢ suficiente para provocar a desisténcia, refor¢ando a
visao da disciplina como barreira instransponivel. Esse impacto se soma a um cenario nacional
de evasdo no ensino superior: se em 2010, 11,4% dos alunos desistiram da graduacdo, em 2014
esse indice alcancou 49% (BRASIL, 2018). Evidencia-se, assim, que as dificuldades iniciais

em disciplinas basicas como Calculo I tém peso decisivo na permanéncia dos estudantes.

Portanto, as causas da reprovagdo e evasdao em Calculo I sdo multifatoriais, combinando
lacunas formativas, metodologias de ensino descontextualizadas, sobrecarga cognitiva e fatores
emocionais. Reconhecer a natureza estrutural desse problema ¢ fundamental para a busca de
solucdes. Estudos recentes apontam que estratégias pedagdgicas como a aplicagdo da Teoria da
Carga Cognitiva, a introdugdo de pausas estratégicas, a contextualizacao dos contetidos € 0 uso
de metodologias ativas podem melhorar de forma significativa os indices de aprovagdo e
retengdo. A relevancia desse debate transcende o meio académico: formar engenheiros capazes
de superar a etapa inicial do Calculo ¢ condi¢do essencial para a qualidade da formagao

profissional e para o desenvolvimento nacional.
REFERENCIAL TEORICO

O ensino e a aprendizagem de Célculo Diferencial e Integral I em cursos de Engenharia
configuram um fendmeno complexo e multifacetado que mobiliza pesquisadores de diferentes
areas do conhecimento. As evidéncias empiricas convergem em apontar que as dificuldades

enfrentadas pelos estudantes ndo se limitam a aspectos técnicos ou curriculares, mas envolvem
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fatores cognitivos, emocionais, metodoldgicos e institucionais que se inter-relacionam de forma
dindmica.

Um dos elementos centrais ¢ a formagao matematica deficiente no ensino médio. Santos et
al. (2020) identificaram que os alunos ingressam no ensino superior com lacunas significativas,
sobretudo em trigonometria e fungdes. Roloff e Roloff (2020) reforcam esse diagndstico,
mostrando que cerca de 72% dos estudantes concluem o ensino médio com nivel insuficiente
em matematica, e 24% estdo no nivel zero de proficiéncia. Esses nimeros confirmam a ruptura
estrutural entre o ensino basico e superior, ja destacada por Borges Neto e Barbosa (1994), que
apontam “a falta do elo, de um relacionamento maior entre os niveis de ensino, principalmente
entre o nivel secundario e o universitario”. Essa descontinuidade gera um salto conceitual

abrupto, que se traduz em desestimulo e dificuldades de adaptagao ao ambiente académico

(RISSI; MARCONDES, 2011).

As estatisticas institucionais ilustram a magnitude do problema. Na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), 48,8% dos matriculados em Calculo I de 2019.1 até 2021.2
foram reprovados, € 43% dos respondentes de questiondrio institucional ja haviam enfrentado
reprovacao ou reten¢do na disciplina (MAIA; SILVA, 2022). No Instituto Federal do Norte de
Minas Gerais (IFNMG), professores relataram que a principal dificuldade dos alunos esta nos
conteudos de matematica basica, como manipulacdo algébrica, fracdes e interpretacdo de
gréaficos, evidéncia corroborada pelo baixo desempenho estudantil (MACEDO; GREGOR,
2020). No Instituto Federal do Tocantins (IFTO), mesmo ap6s algumas melhorias, as taxas de
aprovacdo permaneceram baixas, variando de 14,8% (2015/2-2017/1) para 42,5% (2017/2—
2020/1) (ALVES et al., 2022). Esse conjunto de dados mostra que o problema ¢ estrutural e

persistente, ndo restrito a regides ou instituicdes especificas.

A dimensdo emocional também exerce papel relevante. Oliveira, Santos e Almeida (2020)
observaram que muitos estudantes associam Calculo I a sentimentos de frustragdo e
inadequacao, sendo comum que considerem abandonar o curso ja ap6s a primeira reprovagao.
Rozman, Vrecko e Tominc (2025) evidenciam que a ansiedade, particularmente a relacionada
a provas, afeta negativamente o desempenho académico, enquanto a motivagao intrinseca tem
impacto positivo tanto nos indicadores de desempenho quanto no sucesso académico percebido.
A saude mental, por sua vez, exerce influéncia significativa sobre a aprendizagem, reforcando
a necessidade de abordagens pedagogicas que considerem a integralidade da experiéncia
estudantil. Estudos de Howard et al. (2021) mostram que estudantes motivados por interesse

pessoal apresentam melhor desempenho e bem-estar, enquanto a regulacdo identificada
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favorece persisténcia, sobretudo quando ha equilibrio entre vida académica e pessoal. A
auséncia de acompanhamento pedagdgico proximo nos primeiros semestres intensifica essas
dificuldades e aumenta o risco de evasao (OLIVEIRA; SANTOS; ALMEIDA, 2020; SILVA;
GUSMAO, 2022).

Outro aspecto frequentemente identificado ¢ a inadequacao das metodologias tradicionais
de ensino. Borges Neto ¢ Barbosa (1994) ja criticavam o formalismo abstrato e o treinamento
repetitivo em formulas, dissociados da compreensao conceitual. Essa desconexao entre teoria e
pratica ¢ confirmada por Silva (2022), que apontam melhor compreensao quando os estudantes
aplicam conceitos em contextos reais. Roloff e Roloff (2020) reforcam que exercicios
contextualizados, como o estudo da pardbola em sua forma candnica, permitem vincular
conceitos matematicos a problemas de engenharia, enquanto Silverstein e Baker (2003)
destacam a importancia da integracdo entre matematica e disciplinas profissionais para que os

estudantes percebam a relevancia do que aprendem.

O fator temporal e organizacional das aulas também influencia os resultados. Sheridan,
Smith e Pleggenkuhle-Miles (2017) demonstraram que aulas prolongadas reduzem a eficacia
do aprendizado, com desempenho médio 4% menor em contetidos ministrados na segunda
metade da aula. Do ponto de vista neurocognitivo, Stuart e Rutherford (1978 apud LE, 2021)
observaram que a concentragdo ¢ maxima nos primeiros 10 a 15 minutos e decai
progressivamente. A Teoria da Carga Cognitiva fornece sustentacdo tedrica a esses achados, ao
afirmar que a atencdo ¢ um recurso intelectual restrito, com limites na quantidade de informagao
que pode ser processada simultaneamente (KAHNEMAN, 1973; TOMLIN; VILLA, 1994 apud
LE, 2021). Quando a carga cognitiva € excessiva, o rendimento cai e o estudante tende a

frustragdo (GUPTA; ZHENG, 2020).

Essas evidéncias indicam que as dificuldades em Calculo I ndo resultam apenas da
complexidade do contetido, mas de um conjunto de fatores estruturais, metodologicos e
emocionais que se reforcam mutuamente. A defasagem do ensino médio, o ensino tradicional
descontextualizado, a sobrecarga cognitiva e a falta de apoio institucional compdem um cendario
critico que explica os altos indices de reprovacdo e evasdo. A literatura converge em apontar
que, embora multifatorial, o problema pode ser enfrentado com intervengdes pedagogicas

adequadas, que serdao examinadas em detalhe nos resultados e discussao.

METODOLOGIA
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Esta investigacdo adota uma abordagem qualitativa, fundamentada no paradigma
interpretativista, com foco na compreensdo das multiplas dimensdes — cognitivas, emocionais,
metodoldgicas e institucionais — que configuram as dificuldades no ensino de Célculo
Diferencial e Integral I. De acordo com Creswell (2014), esse tipo de investigacao ¢ adequado
quando se busca interpretar significados atribuidos por individuos ou grupos a um fendmeno

social ou humano.

O método principal empregado foi a revisao sistematica da literatura, por sua capacidade de
reunir e sintetizar evidéncias de forma rigorosa e transparente. Segundo Sampaio e Mancini
(2007), trata-se de um procedimento que avalia criticamente e integra resultados de multiplos
estudos primarios, reduzindo vieses e aumentando a confiabilidade dos achados. Botelho,
Cunha e Macedo (2011) acrescentam que a revisdo sistematica constitui uma forma de pesquisa
cientifica em si mesma, pois utiliza a literatura como fonte de dados e segue protocolos

metodologicos claramente definidos.

O corpus analitico foi constituido por vinte artigos cientificos, selecionados com base em
critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos. Os critérios de inclusao consideraram:
(a) publicagdes entre 2019 e 2024, assegurando atualizacdo do conhecimento; (b) relevancia
tematica, com foco nas dificuldades de ensino e aprendizagem de Célculo I em cursos de
Engenbharia; (c) rigor metodoldgico, com descrigdo clara dos procedimentos e fundamentagado
empirica; e (d) diversidade institucional, incluindo pesquisas realizadas em universidades
publicas e privadas, nacionais e internacionais. Foram excluidos estudos centrados
exclusivamente em outras disciplinas matematicas, trabalhos desprovidos de validagao
empirica ou publicados em veiculos sem qualificagdo académica reconhecida. Este
procedimento segue a orientagdo de Galvao e Pereira (2014), garantindo consisténcia

metodologica.

A coleta de dados foi conduzida por meio de fichamento técnico padronizado, inspirado nas
recomendacdes de Bardin (2016) para analise documental. Cada artigo foi registrado com
referéncia bibliografica completa segundo normas da ABNT, resumo estruturado (objetivos,
metodologia, resultados e conclusdes), extragdo de citagdes-chave organizadas em topicos e
categorizacdo das contribui¢des em trés eixos: problematizacdo, fundamentacdo teorica e
propostas de intervencdo. A partir dessa sistematizagdo, construiu-se uma matriz analitica que

facilitou a comparagdo entre estudos e a identificacao de padrdes.

Para o tratamento analitico dos dados, empregou-se a analise tematica, método amplamente

reconhecido por sua flexibilidade e capacidade de identificar, analisar e relatar padrdes
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recorrentes em bases textuais (BRAUN; CLARKE, 2006). O processo seguiu as seis fases
descritas pelos autores: familiarizagdo com os dados, geracdo de codigos iniciais, busca por
temas, revisdo e nomeacdao dos temas, e producdo do relatério com exemplificagdes. A
triangulagao de fontes — envolvendo diferentes instituigdes, metodologias e perspectivas
disciplinares — refor¢ou a validade dos achados (DENZIN, 1989). A suficiéncia do corpus foi
verificada pela saturagdo tedrica, quando novos textos ndo acrescentaram elementos inéditos a

compreensdo do fenomeno (FONTANELLA et al., 2011).

Reconhece-se, entretanto, limitagdes inerentes ao método: dependéncia de dados
secundarios, auséncia de controle sobre variaveis contextuais especificas e viés de publicagio,
que favorece a difusao de resultados positivos. Por outro lado, as vantagens incluem amplitude
de cobertura (GIL, 2008), sistematizacdo de conhecimentos dispersos e possibilidade de
generalizacdo analitica, dado que os padrdes identificados em multiplos contextos sugerem

mecanismos estruturais comuns.

Do ponto de vista ético, a pesquisa dispensa aprovagio em Comité de Etica, pois se apoia
em dados de dominio publico ja publicados. Ainda assim, foram observados os principios de
honestidade intelectual e rigor cientifico, com citacdo adequada e fidedigna dos autores
analisados. Cumpre dizer que o autor utilizou o modelo de linguagem GPT-5 (OpenAl) como
ferramenta de apoio durante o processo de elaboracdo do manuscrito, empregando-o na
producado textual sob sua responsabilidade, para revisao e reescrita de trechos com o objetivo
de aprimorar a clareza e coesdo do texto, bem como na fase de fichamento e organizagao de

leituras que subsidiaram o planejamento da redacdo.

Em sintese, a metodologia adotada oferece bases solidas para atingir os objetivos propostos,
permitindo integrar evidéncias diversas em um quadro analitico coerente. A combinagdo entre
revisdo sistematica, andlise tematica e triangulagdo de fontes garante robustez ao estudo,
possibilitando a compreensao aprofundada de um problema complexo e de grande relevancia

para a educacdo em Engenharia.
RESULTADO E DISCUSSAO

A andlise sistematica da literatura evidencia uma convergéncia robusta entre os fundamentos
tedricos da psicologia cognitiva e as estratégias pedagogicas eficazes para o ensino de Calculo
Diferencial e Integral 1. Os resultados desta investigagdo revelam que as dificuldades
tradicionalmente observadas no ensino desta disciplina podem ser significativamente

mitigadas, através da aplicacdo de principios cientificos bem estabelecidos, particularmente
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aqueles derivados da Teoria da Carga Cognitiva, da neurociéncia educacional e da psicologia

da atengao.

A analise dos estudos sobre duracdo de aulas e atengdo sustentada revela evidéncias
inequivocas de que o modelo tradicional de aulas prolongadas, compromete fundamentalmente
a eficacia do processo de ensino-aprendizagem. Sheridan, Smith e Pleggenkuhle-Miles (2017)
demonstram que aulas longas podem parecer convenientes, mas reduzem os recursos mentais
disponiveis para processamento devido a fadiga e sobreposicao de demandas cognitivas. Seu
estudo evidencia que o desempenho da turma em contetidos ensinados na segunda metade de

aulas longas foi, em média, 4% menor, diferenca estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

Essa evidéncia encontra respaldo teorico robusto na compreensao de que a atengdo constitui
um recurso intelectual restrito, sendo limitada a quantidade de informagao que uma pessoa pode
processar simultaneamente (KAHNEMAN, 1973; TOMLIN; VILLA, 1994 apud LE, 2021). Le
(2021) corrobora esses achados ao demonstrar que os estudantes atingem sua melhor
concentragdo nos primeiros 10 a 15 minutos da aula, declinando gradualmente até o final da
instrugdo. Esta descoberta tem implicacdes pedagogicas diretas para o ensino de Célculo I,
sugerindo que a segmentacdo de contetidos complexos em modulos ndo muito superiores a 15-
20 minutos pode otimizar significativamente a retengdo e compreensao. Sugere-se de 40 a 50

minutos e, caso haja aula dupla, fazer pausa para prosseguir.

Os estudos de Ginns, Muscat e Naylor (2023) representam uma contribui¢do fundamental
para a compreensao dos mecanismos pelos quais pausas estratégicas podem restaurar recursos
atencionais. Sua pesquisa demonstra que quando os estudantes permanecem concentrados por
longos periodos, os recursos mentais se esgotam e a taxa de absor¢do do conteudo ¢ reduzida
significativamente. A implementacao de pausas de 5 minutos a cada 30 minutos de exposigao,
aproximadamente, pode restaurar parcialmente os niveis de atengdo, funcionando porque a
atencdo ¢ um recurso finito, e breves recuperagdes podem renovar temporariamente sua

disponibilidade.

Particularmente relevante para o contexto do ensino de Calculo I ¢ a descoberta de que tanto
pausas ndo estruturadas quanto pausas baseadas em "natureza virtual" demonstram eficacia na
restauracdo da atencdo e melhoria da aprendizagem subsequente. Esta flexibilidade
metodoldgica permite aos educadores adaptar as estratégias de pausa as condigdes especificas
da sala de aula, mantendo a eficacia pedagdgica independentemente do ambiente fisico

disponivel.



XVIl Jornada de Iniciagao Cientifica e XI Mostra de Iniciagdo Tecnolégica - 2021

A pesquisa de Ogrodnik, Fenesi e Heisz (2023) amplia significativamente nossa
compreensdo dos beneficios das pausas ativas, demonstrando que estudantes ativos mantém o
foco por mais tempo e aprendem melhor. Seu estudo revela que interromper periodos
prolongados de permanéncia sentado através de movimentos proporciona ao cérebro a energia
necessaria para manter o foco, sendo que estudantes que realizaram pausas com exercicios
durante as aulas permaneceram focados ao longo de toda a atividade, enquanto outros se

tornaram distraidos.

Os mecanismos neurobiologicos subjacentes a esses beneficios sdo elucidados pela
constatacdo de que o exercicio aumenta o fluxo sanguineo para o cortex pré-frontal,
potencializando a funcdo executiva e o foco. Esta descoberta ¢ particularmente relevante para
estudantes com TDAH, ansiedade ou depressao, que se beneficiam especialmente das pausas
com exercicios, experimentando melhorias em foco e regulagdo emocional. Dado que essas
condi¢des sao frequentemente correlacionadas com dificuldades académicas, a implementagao
de pausas ativas pode representar uma estratégia inclusiva e eficaz para diversos perfis

estudantis.

Os achados de Xie et al. (2017) fornecem diretrizes praticas para a otimizagdo do design
instrucional através da reducdo da carga cognitiva. Sua meta-andlise comprova que quanto
maior a reducdo da carga cognitiva total através de dicas visuais, melhor a retencdo e
transferéncia da aprendizagem multimidia. A implementagdo de "cues" (tradugdo de “cues’
dicas.) ou pistas visuais que orientam a aten¢do do estudante em conteudos multimidia
demonstra eficacia robusta na redugdo da carga cognitiva, melhoria da retencdo e aumento da

transferéncia de conhecimento.

Para o ensino de Célculo I, essas descobertas sugerem que a incorporagao sistematica de
elementos visuais orientadores — como destacar equagdes-chave, utilizar cores para diferenciar
conceitos, ou implementar animagdes que direcionem a atengdo para aspectos criticos dos
procedimentos matematicos — pode reduzir significativamente a sobrecarga cognitiva e
melhorar a compreensado conceitual. A teoria CLT oferece uma base cientifica solida para essas
préticas, relacionando o design instrucional externo a redu¢@o da carga cognitiva e melhoria da

aprendizagem.

A pesquisa de Gupta e Zheng (2020) revela insights cruciais sobre a necessidade de
personalizacdo pedagdgica baseada no nivel de conhecimento prévio dos estudantes. Seus
achados demonstram que estudantes com conhecimento prévio mais alto se beneficiam mais de

exemplos incompletos, enquanto aqueles com menor conhecimento respondem melhor a



Universidade Presbiteriana Mackenzie

exemplos completos. Esta descoberta sugere que material excessivamente dificil impde alta

carga cognitiva intrinseca, esgotando os recursos da memdoria de trabalho.

Para o ensino de Calculo I, esta evidéncia implica na necessidade de diagndsticos precisos
do conhecimento matematico prévio dos estudantes, seguidos de estratégias diferenciadas que
respeitem a Zona de Desenvolvimento Proximal de cada aluno. Estudantes com defasagens em
algebra e fungdes basicas necessitam de exemplos trabalhados completos e mediagdo
pedagogica mais extensa, enquanto aqueles com formagdo matematica solida podem ser

desafiados com problemas que requerem maior autonomia na construgao de solugdes.

Rozman, Vrecko e Tominc (2025) evidenciam a importancia critica dos fatores psicologicos
no desempenho académico, demonstrando que a motivagao intrinseca constitui fator relevante
impactando positivamente tanto no sucesso académico percebido quanto nos indicadores
quantitativos. Suas descobertas revelam que a ansiedade, particularmente a relacionada a
provas, afeta negativamente o desempenho académico percebido, enquanto a saude mental

apresenta efeito positivo e significativo sobre o sucesso académico.

Esses achados convergem com as observagdes de que estudantes cognitivamente
sobrecarregados frequentemente experimentam frustragdo e demonstram menor motivagdo, em
contraste com aqueles submetidos a cargas cognitivas adequadas, que tendem a se engajar em
aprendizagem significativa (GUPTA; ZHENG, 2020). A implementac¢do de estratégias que
reduzam a carga cognitiva extrinseca nao apenas facilita a aprendizagem, mas também promove

estados emocionais mais favoraveis ao engajamento académico.

A experiéncia relatada por Crozariol et al. (2021) com o curso de Pré-Calculo da UNESP,
oferece insights valiosos sobre a implementacao de estratégias de nivelamento. O Pré-Célculo
constituiu uma atividade que promoveu o ensino de topicos de matematica necessarios para um
bom desempenho nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral, Algebra Linear e Calculo
Vetorial. Os estudantes participantes conseguiram notas extras e tiveram acesso a conteudos

que ajudaram na diminuic¢ao da retengao nas disciplinas envolvidas.

Entretanto, a experiéncia revelou desafios praticos significativos: as duas primeiras aulas
contaram com mais participantes, mas com o decorrer do curso, esse nimero foi diminuindo,
chegando a Ultima aula com apenas 12 alunos. Esta dindmica sugere que exercicios como Pré-
Calculo, embora completamente necessarios para complementar aquilo que o ensino basico e
médio ndo conseguiram prover, requerem estratégias especificas para manutengdo do

engajamento ao longo do processo.
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Pinheiro e Boscarioli (2023) documentam resultados promissores da implementagdo da sala
de aula invertida no ensino de célculo. A metodologia proporcionou um ambiente presencial
colaborativo e interativo com a possibilidade de integragao com outras metodologias de ensino.
Esta proposta pedagogica possibilita ao professor inverter sua pratica, destinando mais tempo
para aplicag@o dos conceitos previamente estudados. Contudo, o sucesso dessa pratica depende
de nimero de alunos em sala, o que implica na necessidade do professor refletir antes de adota-

la.

A eficacia da sala de aula invertida ¢ evidenciada pelos resultados de satisfagdo estudantil:
ao final do semestre, 75,4% dos alunos atribuiram notas 9 e 10 a metodologia aplicada,
indicando alta aprovagdo. Os estudos apontam para maior engajamento dos alunos e a
possibilidade de integragdo da teoria com a prética, auxiliando também o desenvolvimento de
competéncias dos discentes. Esta evidéncia empirica corrobora os principios tedricos que
sugerem que professores que insistem em manter uma Unica forma de ensino facilmente

desencorajam estudantes e eventualmente causam falta de interesse na participacdo em classe.

Os resultados documentados por Alves et al. (2022) no Instituto Federal de Tocantins
representam uma das evidéncias mais robustas sobre a eficacia de reformas avaliativas no
ensino de Calculo I. A implementacio da avaliagdo continuada produziu melhorias
dramaticamente significativas nos indices de aprovac¢ao, haja vista que o nimero de estudantes
aprovados na primeira tentativa saltou de 52,1% para 82,4% , quando comparados os periodos

de 201522017 e de 2017 a 2019

Esses resultados quantitativos refletem mudangas qualitativas fundamentais no processo de
aprendizagem. A metodologia de avaliagdo continuada € propicia a estudantes que estudam
somente na hora da prova, levando-os a estudar constantemente para a disciplina, além de
propiciar maior qualidade do aprendizado. Com a mudanca na quantidade de estudantes retidos
por causa da disciplina, observa-se que as turmas dos ultimos periodos do curso se aproximam
em quantidade ao nimero de vagas, algo impossivel de ser alcancado se os percentuais de

aprovacao nao fossem melhorados.

A pesquisa de Da Silva (2022) documenta a importancia do desenvolvimento de materiais
de apoio contextualizados que estabelecam conexdes explicitas entre os conceitos matematicos
abstratos e suas aplicagdes na engenharia. O material desenvolvido no IF RN — Campus
Caraubas enfatiza aplicagdes do céalculo na engenharia, respondendo a necessidade fundamental
identificada por Silverstein e Baker (2003) de que os alunos de engenharia precisam ver, desde

o inicio, a aplicabilidade dos conceitos matematicos em suas areas especificas.
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Esta abordagem alinha-se com as evidéncias de que todos os alunos afirmam que a sintese
escrita e o grafico das fungdes auxiliaram na compreensdo do contetido e na relagdo com outras
disciplinas (ROLOFF; ROLOFF, 2020). A integracdo da matematica com cursos de ciéncia e
engenharia emerge como fundamental para produzir graduados de alta qualidade, sendo
crescente o numero de curriculos integrados, onde a instru¢do em quimica e fisica esta
conectada a instrugdo em calculo. Nesse sentido, culmina-se na imperatividade de se adotar

exercicios contextualizados nas disciplinas de matematica, em especial, no curso de calculo.

A analise da obra STEWART, James. Calculo — Volume 1. 7“ ed. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2013, amplamente adotada em cursos de Ciéncias Exatas, evidencia a viabilidade de
trabalhar com problemas contextualizados ao longo da disciplina de Célculo, em consonancia
com a proposta desta pesquisa. No ambito do pré-calculo, a obra contempla contetidos como
funcdes, construgdo de graficos, resolucao de equagdes, modelagem matematica e interpretacao
de variacdes, recursos que favorecem o nivelamento progressivo dos estudantes e a recuperagao
de saberes prévios. De forma complementar, ja a partir do estudo de limites, observa-se a
presenca de aplicagdes reais que conectam conceitos matematicos a situagoes praticas da fisica,
da engenharia e da economia. Tal abordagem reforca a perspectiva de aprendizagem

significativa e contribui para a mitigagcdo da evasdo. Seguem alguns exemplos:

24. Suponha que voce receba uma oferta para trabalhar por apenas um
més. Qual das seguintes formas de pagamento vocé prefere?
L Um milhio de délares no fim do més.
1. Um centavo de dolar no primeiro dia do més, dois centavos no
segundo dia, quatro centavos no terceiro dia, e, em geral, 27 !
centavos de dolar no n-ésimo dia.

29, Sob condigdes ideais sabe-se que uma certa populacio de bacté-
rias dobra a cada 3 horas. Supondo gue inicialmente existam 100
bacténas:

(a) Qual o tamanho da populacio apds 15 horas?
(b) Qual o tamanho da populacao apos r horas?
() Qual o tamanho da populacio apds 20 horas?
| {d) Trace o grifico da funcio populagiio e estime o tempo para a

populacio atingir 50 000 bactérias.

25. A cidade de Nova Delhi, na India, estd localizada a uma latitude
de 30°N. Use a Figura 9 para encontrar uma fungio que modele
onimero de horas de luz solar em Nova Delhi como uma fungio
da época do ano. Para verificar a precisio do seu modelo, use o
fato de gque nessa cidade, em 31 de margo, o Sol surge as 6h13 da

manhd e se pde is 18h39.
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B5. Um navio se move a uma velocidade de 30 km/'h paralelo a uma
costa retilinea. O navio estd a 6 km da costa e passa por um farol
ao meio-dia.

(a) Expresse a distincia s entre o farol ¢ o navio como uma fun-
cio de 4, a distineia que o navio percormeu desde o meio-dia;
ou seja, encontre ftal que 5 = fid).

(b) Expresse d como uma fungio de 1, o tempo decorndo desde
o meio-dia; ou seja, encontre g tal que o = gir).

(c) Encontre f = g. O que esta funcio representa?

10. Estudos recentes indicam gue a temperatura média da superficie
da Terra vem aumentando continuamente. Alguns cientistas mo-
delaram a temperatura pela fungio linear T = (,02¢ + 8,50, em
que T¢ a temperatura em °C e ¢ representa o nimero de anos desde
19040,

(a) O gque a inclinacio e a interseccio com o eixo T representam?
(b) Use a equacio para prever a temperatura média global em
2100.

11. Se a dose de uma medicacio recomendada para um adulto € D
(em mg), entio, para determinar a dosagem apropriada ¢ para uma
crianga com a anos de idade, os farmacéuticos usam a equagio
¢ = 0,04170{a + 1). Suponha que a dosagem para um adulto
seja 200 mg.

(&) Encontre a inclinacio do grifico de . O que ela representa?
(b) Qual é a dosagem para um recém-nascido?

16. Um administrador de uma fibrica de méveis descobre que custa
S 2.200 para fabricar 100 cadeiras em um dia e $ 4.800 para pro-
duzir 300 cadeiras em um dia.

(a) Expresse o custo como uma fungio do mimero de cadeiras
produzidas, supondo que ela seja linear. A seguir, esboce o gré-
fico.

(b) Qual a inclinacio do grifico e o que ela representa?

() Qual a interseccio com o eixo v do grifico e o que ela representa?

46. Na teoria da relatividade, a massa de uma particula com veloci-

dade v &
My
" e
onde my € 2 massa da particula em repouso e ¢, a velocidade da
luz. O que acontece se ¢ — ¢ 7
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12. Uma fornalha para a producgio de cristais € usada em uma pes-
guisa para determinar a melhor maneira de manufaturar os cris-
tais utilizados em componentes eletrénicos para os veiculos
espaciais. Para a producio perfeita do enistal, a temperatura deve
ser controlada precisamente, ajustando-se a poténcia de entrada.
Suponha que a relacio seja dada por

T(w) = 0,1w* + 2,155 + 20

onde T € a temperatura em graus Celsius e w € a poténcia de en-

trada em watts.

(@) Qual a poténcia necessdra para manter a lemperatura em
200°C?

(b} Se for permitida uma vanagio de =1 °C a partir dos 200 °C,
qual serd o intervalo de poténcia permitido para a entrada?

(c) Em termos da definigiio &, § de lim.—.. fix) = L, o que é x7
Oque é flx)?0 gue é a? O que € L7 Qual valor de & € dado?
Qual o valor correspondente de &7

10. Explique por que cada funcio € continua ou descontinua.

{a) A temperatura em um local especifico como uma fungio do
tempao.

(b) A temperatura em um tempo especifico como uma funcio da
distiincia em direcio a oeste a partir da cidade de Panis.

(c) A altitude acima do nivel do mar como uma fungio da dis-
tincia em direcio a oeste a partir da cidade de Pans.

(d) O custo de uma cornda de tixi como uma funcio da distin-
cla percorrida.

(e} A corrente no circuito para as luzes de uma sala como uma
funcio do tempo.

62. (a) Um tanque contém 5.000 litros de dgua pura. Agua salgada
contendo 30 g de sal por litro de dgua € bombeada para den-
tro do tangue a uma taxa de 25 L/min. Mostre que a concen-
tracio de sal depois de + minutos (em gramas por litro) €

A0

0 =S50 17

A convergéncia das evidéncias analisadas permite a formulacdo de diretrizes praticas

fundamentadas cientificamente para a melhoria do ensino de Célculo I:

Implementar aulas segmentadas em mddulos de 100 minutos, com pausas estratégicas de 5
minutos, idealmente a cada 30 minutos de exposi¢do, ou no minimo, uma pausa ao meio do
modulo. Essas pausas podem ser ndo estruturadas (permitindo descanso mental), baseadas em
natureza virtual (visualizacdo de videos de ambientes naturais), ou ativas (exercicios fisicos

breves — alongamentos ou caminhadas no campus).
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Incorporar sistematicamente dicas visuais, destacar elementos-chave através de cores e
animagdes, € estruturar materiais de forma a reduzir a carga cognitiva extrinseca enquanto

mantém o desafio conceitual apropriado.

Implementar avaliagdes diagnosticas precisas do conhecimento prévio, seguidas de
estratégias diferenciadas que incluam desde exemplos trabalhados completos para estudantes
com defasagens até problemas de complexidade crescente para aqueles com formagao

adequada.

Substituir o modelo de avaliagdo somativa concentrada por sistemas de avaliagdo continuada
que promovam estudo regular, reduzam ansiedade e fornecam feedback constante sobre o

progresso da aprendizagem.

Desenvolver materiais e atividades que estabelecam conexdes explicitas entre conceitos
matematicos abstratos e aplicacdes profissionais, respondendo sistematicamente a pergunta

"Por que preciso aprender isso?".

Implementar cursos de nivelamento com estratégias especificas para manutencdo do
engajamento, sistemas de monitoria, e integracdo curricular que conecte Célculo I com

disciplinas subsequentes do curso.

Os resultados desta anélise demonstram que as dificuldades tradicionalmente observadas no
ensino de Calculo I ndo sdo inerentes a disciplina, mas derivam de praticas pedagdgicas que
nao consideram adequadamente os processos cognitivos envolvidos na aprendizagem
matematica. A aplicagdo sistematica dos principios e estratégias identificados nesta revisao
oferece um caminho empiricamente fundamentado para a transformacdo do ensino desta
disciplina fundamental, com potencial para redugdo significativa dos indices de evasdo e

melhoria da qualidade da formag¢do em engenharia.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da pesquisa evidenciam que as dificuldades no ensino de Calculo I ndo estdo
restritas a complexidade intrinseca da disciplina, mas associam-se a fatores pedagdgicos,
institucionais e emocionais. Estudos como os de Silva (2020), Santos et al. (2020) e Le (2021)
demonstram que a sobrecarga cognitiva, a auséncia de contextualizag¢do e praticas avaliativas
pouco eficazes impactam diretamente na motivacdo discente e contribuem para a evasdo
universitaria. Por outro lado, autores como Alves (2022) e Ginns, Muscat e Naylor (2023)
reforgcam que estratégias inovadoras — pausas estruturadas, avaliagdes continuas, programas

de nivelamento e problemas contextualizados — ampliam o engajamento, reduzem a ansiedade
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e fortalecem a aprendizagem significativa. Tais constatacdes permitem afirmar que praticas
pedagdgicas fundamentadas podem modificar a percepcao dos alunos em relagdo ao Calculo,

minimizando indices de retencao.

A principal contribui¢do deste estudo reside em sistematizar evidéncias que confirmam a
importancia da integracdo entre teoria e pratica no ensino de Calculo. Conforme defende Silva
(2022), a aprendizagem significativa se concretiza quando novos conteudos se conectam a
saberes prévios e a contextos reais. Nesse sentido, contextualizagdes praticas como encontradas
em Stewart (2013), ampliam a compreensao dos estudantes, através da insercao de problemas

aplicados a fisica, engenharia e economia.

Assim, ao reunir diferentes abordagens ja consolidadas, este trabalho oferece subsidios para
praticas pedagdgicas mais inclusivas e para politicas institucionais voltadas a permanéncia
estudantil. Reconhece-se como limitacdo referéncias advindas de contextos localizados. A
eficacia das estratégias depende do perfil institucional e do publico atendido. Assim, pesquisas
futuras poderdo explorar a implementagdo das praticas sugeridas em ambientes distintos, com

analise comparativa de seus resultados.

Com base na literatura analisada, recomenda-se que institui¢des de ensino superior

considerem medidas fundamentadas em evidéncias:

- Reorganizar o tempo de aula em pequenos blocos de até 30 minutos, com pausas
estratégicas antes de prosseguir com a aula, para reduzir a sobrecarga cognitiva (Ginns,

Muscat e Naylor, 2023).

- Adotar atividades de contextualizacgdo, relacionando conceitos abstratos a aplicagdes

reais em diversas areas (Silva, 2020).

- Estruturar sistemas de avaliagdo continuada, favorecendo a constancia do estudo e a

diminui¢do da ansiedade (Alves, 2022).

- Implementar cursos de nivelamento e refor¢co de pré-calculo para recuperacio de

defasagens (Crozariol et. al., 2021).

- Investir na producao de materiais multimidia e representacdes graficas que diminuam

a carga cognitiva total (Xie et. al., 2017).

Tais recomendagdes, apoiadas em referéncias consolidadas, confirmam que o ensino de
Calculo I pode se transformar em uma experiéncia mais acessivel e significativa, contribuindo

para a permanéncia e o sucesso académico dos estudantes.
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o qual a realizacao desta pesquisa nao teria sido possivel.
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