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RESUMO

Contexto: Devido aos altos indices de reprovacao nos cursos de Engenharia,
¢ de fundamental importancia buscar alternativas que minimizem as dificuldades que
o0s estudantes ingressantes nas universidades brasileiras apresentam nas disciplinas da
&rea da matematica. Uma alternativa é o uso de Objetos de Aprendizagem (OA) que
possibilitem a conscientiza¢do dos erros cometidos de modo a incentivar a capacidade
de formular hip6teses e resolver situagdes-problemas, aspectos esses, fundamentais
para autorregulacdo da aprendizagem. Objetivos: Apresentar a concepcao e a avaliacdo
de um OA com feedbacks que possibilitem ao aluno a autorregulagdo da sua
aprendizagem, no que diz respeito aos conceitos de Matematica necessarios para o
Caélculo Diferencial e Integral. Design: A pesquisa estad fundamentada na metodologia
Design Science Research — DSR e, na primeira etapa, detalhada neste artigo, procurou-
se apresentar a relevancia do problema e a proposta de design do artefato, bem como
uma primeira fase de avaliacdo desse design. Ambiente e participantes: O OA foi
submetido a uma avaliacdo online por sete professores de Matematica, e dois
pesquisadores da Educacdo Matemética. Coleta e analise de dados: Foi realizada
através da transcricdo dos videos gravados durante a avaliagdo, via Google meet.
Resultados: Os especialistas apontaram potencialidades na utilizacdo de OA para
diagnosticar e remediar/intervir frente aos possiveis erros cometidos por alunos
ingressantes no Ensino Superior. Conclusdes: Apds a avaliagdo o artefato foi
reestruturado e melhorado seguindo os apontamentos feitos pelos especialistas. Os
préximos passos da pesquisa serdo a implementacéo da versdo completa dos OA, com
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questdes que explorem os estratos do conhecimento numeérico, algébrico e funcional.
Espera-se que, ao término da pesquisa, tenha-se um produto educacional capaz de
auxiliar os alunos em suas dificuldades matematicas em CDI.

Palavras-chave: Objetos de Aprendizagem; Feedbacks; Autorregulacdo da
Aprendizagem; Calculo Diferencial e Integral.

Conception of Learning Objects with Feedback for Self-Regulation of Learning
Mathematical Concepts Necessary for Differential and Integral Calculus

ABSTRACT

Background: Due to the high failure rates in Engineering courses, it is of
fundamental importance to seek alternatives that minimize the difficulties that students
entering Brazilian Universities have in the disciplines of the area of Mathematics. An
alternative is the use of Learning Objects (LO) that allow the awareness of mistakes
made in order to encourage the ability to formulate hypotheses and solve problem
situations, aspects that are fundamental for self-regulation of learning. Objectives: To
present the conception and evaluation of an LO with feedbacks that allow the student
to self-regulate their learning, with regard to the concepts of Mathematics necessary for
Differential and Integral Calculus. Design: The research is based on the Design Science
Research - DSR methodology and, in the first stage, detailed in this article, we sought
to present the relevance of the problem and the artifact's design proposal, as well as a
first phase of evaluation of this design. Setting and Participants: The LO was
submitted to an online assessment by seven Mathematics teachers and two Mathematics
Education researchers. Data collection and analysis: It was carried out through the
transcription of the videos recorded during the evaluation, via Google meet. Results:
The experts pointed out potentialities in the use of LO to diagnose and
remedy/intervene in the face of possible mistakes made by students entering Higher
Education. Conclusions: After the evaluation, the artifact was restructured and
improved following the notes made by the specialists. The next steps of the research
will be the implementation of the complete version of the LOs, with questions that
explore the strata of numerical, algebraic and functional knowledge. It is expected that,
at the end of the research, there will be an educational product capable of helping
students with their mathematical difficulties in DIC.

Key words: Learning Objects; Feedback; Learning Self-Regulation;
Differential and Integral Calculus.

INTRODUCAO

Os problemas relacionados a aprendizagem de conceitos matematicos
da Educacdo Basica, no caso de alunos que ingressam nos diferentes cursos
superiores das areas de Ciéncias Exatas (Borges & Moretti, 2016), é um topico
comum em discussdes no meio académico, tanto no ambito nacional quanto
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internacional. Em especial, em eventos de Educacdo Matematica, como o
Seminario Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica (SIPEM), o
Encontro Nacional de Educacdo Matemética (ENEM), o Encontro Brasileiro
de Estudantes de Pds-Graduacdo em Educacdo Matematica (EBRAPEM),
Psychology of Mathematics Education (PME) e International Congress on
Mathematics Education (ICME), os trabalhos apresentados apontam altos e
crescentes indices de reprovagdes nas disciplinas matemaéticas, ocasionando
também um ndmero significativo de desisténcias, especialmente nos cursos de
Engenharia, fato que preocupa gestores e professores que ministram aulas nos
primeiros periodos dos cursos de graduacao (Feitosa et al., 2020; Homa, 2020).

A defasagem de conhecimento de parte dos alunos que ingressam nos
cursos de graduagao concentra-se principalmente no que se costuma denominar
“contetidos de matematica basica”, sem haver, entretanto, muita clareza ou
consenso do que seriam esses “conteudos” (Menestrina & Moraes, 2012).

Em consonancia com os apontamentos de Zarpelon et al. (2017), na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), contexto de trabalho e
de pesquisa dos autores, os maiores indices de insucesso, nos cursos de
Engenharia, estdo presentes nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral |
(CDI 1) e Geometria Analitica e Algebra Linear, oferecidas no primeiro
semestre da grade curricular. Relatos preliminares e iniciativas pedagdgicas
institucionais indicam que esse seja um dos motivos para o alto indice de
reprovacdes e evasdes nessas disciplinas. Zarpelon et al. (2017) respaldam essa
hip6tese, apontando estudos que destacam a deficiéncia de formacdo em
matematica basica é um fator relevante para justificar a falta de éxito na
disciplina de CDI I.

Além do fator citado acima, ao iniciar em um curso superior, 0S
académicos parecem deparar-se com um ambiente desconhecido e, muitas
vezes, hostil. Em particular, o aluno de Engenharia, logo no primeiro semestre
se vé frente a defini¢des, demonstracdes e propriedades associadas aos
diferentes conceitos explorados em disciplinas matematicas (Christo et al.,
2018). Tais elementos sdo desconhecidos, gerando um abismo na transi¢do do
Ensino Médio para o Ensino Superior.

Nesse contexto, torna-se fundamental refletir sobre a abordagem
tradicional de ensino de Matematica vigente na universidade (Cabral, 2015),
em que o professor expde o conteudo, da exemplos e, em seguida, aplica provas
para verificar se o0 estudante consegue reproduzir o que foi ensinado (Mendes
et al., 2018). Deve-se pensar em formas de trabalho em que o estudante tenha
um papel mais ativo no seu processo de elaboragéo de conhecimentos.
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Algumas propostas nessa direcdo envolvem a utilizagdo de Tecnologias
Digitais da Informacdo e Comunicacdo (TDIC) (Borba & Penteado, 2019), o
trabalho com tarefas de natureza exploratoria (Trevisan & Araman, 2021) e 0
trabalho colaborativo (Rodrigues et al., 2018). Além disso, a autorregulacao
surge como alternativa para que o0 estudante seja mais ativo no processo de
ensino e aprendizagem, pois se refere ao grau em que o individuo atua, ao nivel
metacognitivo, motivacional e comportamental, em relagdo aos seus préprios
processos de aprendizagem e na realizacdo de atividades escolares
(Zimmerman, 1986; Casiraghi et al., 2020).

Logo, propor um modelo que possibilite a autorregulagdo da
aprendizagem de contetidos matematicos destinados a académicos ingressantes
no Ensino Superior se faz relevante neste contexto. O principal objetivo do
modelo é minimizar as deficiéncias matematicas dos alunos que cursardo a
disciplina de CDI, assim, espera-se um melhor desempenho dos alunos e,
consequentemente, um aumento no numero de aprovagdes. A proposta
concebida neste trabalho caracteriza-se como uma forma de autorregulacéo da
aprendizagem, fundamentada na teoria de Mdultiplas Representagdes Externas
(MRE) em Obijetos de Aprendizagem (OA), discutida por Leite et al. (2013).

Destaca-se, aqui, que 0 OA tem a intengdo de promover a aprendizagem
individual no momento de sua utilizagdo, enquanto o aluno, ao conscientizar-
se do seu erro, amplia sua capacidade de pensar e resolver situacdes-problema,
criar hipoteses e, assim, chegar a um novo conhecimento, aspectos esses
fundamentais para a autorregulacdo da sua aprendizagem (Hadwin & Oshigeh,
2011; Mendes, 2014).

Este trabalho tem por objetivo apresentar a concepgdo e a avaliagdo
inicial de um OA com feedbacks imediatos que possibilitem ao aluno a
autorregulacdo da sua aprendizagem, no que diz respeito aos conceitos de
Matemaética necessarios para o CDI 1. No intuito de fundamentar a concep¢do
do OA e arelevancia da proposta, foi realizado um levantamento bibliogréfico
sintetizado na secdo a seguir. Em seguida, foi elaborado um prot6tipo do OA,
e uma primeira fase de avaliacdo desse design, realizada por sete professores
de Matematica, e dois pesquisadores da Educacdo Matematica, cujos resultados
séo apresentados e analisados na continuidade do artigo.

REFERENCIAL TEORICO

A realidade das universidades brasileiras tem sido modificada ao longo
dos anos, o que pode ser observado também na UTFPR, principalmente na
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disciplina de CDI 1. Dentre muitos fatores destacam-se, alunos com
dificuldades em conceitos matematicos basicos, indice de reprovacao elevado,
salas cheias, alto nimero de alunos que procuram se matricular em uma
disciplina, mas ndo ha turmas para todos (muitos alunos, poucas salas de aula
e/ou numero de professores insuficiente). Essa descricdo € bem conhecida para
muitos professores de Calculo Diferencial e Integral (CDI) de muitas
universidades brasileiras. (Borssoi et al., 2017, p. 460).

Voltando nossos olhos para a evasdo em cursos de Engenharia, o
relatério feito por Tonini e Pereira (2019) para a ABENGE — Associagdo
Brasileira de Educacdo em Engenharia destacou algumas dessas causas. Estas
relacionam-se as questBes pessoais do ingressante e podem ser influenciadas
também pela formacéo escolar anterior desse aluno, que chega ao Ensino
Superior com déficit de conhecimentos, e ndo consegue acompanhar a intensa
rotina de estudos exigida, culminando, assim, em reprovagdes sucessivas.

Juntamente com o crescente indice de evasdo e os altos indices de
reprovacdes nesses cursos, varios fatores podem ser levantados a respeito dessa
questdo na area de Engenharia, como o fator socioeconémico e a forma de
ingresso no Ensino Superior, citados por Gomez et al. (2015) em uma analise
feita sobre a evasdo nos cursos de Engenharia da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Godoy e Gerab (2018) em um estudo realizado com
docentes de uma escola de Engenharia do ABC Paulista, apontam que, além
dos fatores citados anteriormente, os estudantes demonstram um certo
desanimo devido as dificuldades encontradas na Matematica da Educacdo
Baésica e as dificuldades de adaptagdo na transicdo do Ensino Médio para o
Ensino Superior.

Cunha e Carrilho (2005) ressaltam que apesar das dificuldades de
adaptacdo e de rendimento académico dos alunos, na transicdo do Ensino
Médio para o Ensino Superior, um processo de adaptagcdo bem-sucedido, no
inicio da graduagdo, pode ser um fator determinante na persisténcia e no
sucesso dos alunos ao longo de sua vida académica. Isso aponta para a
importancia de um olhar mais cuidadoso na transicao entre esses dois niveis de
ensino muito distintos.

Trevisan e Mendes (2018), por sua vez, afirmam que ao iniciar a
disciplina de CDI 1:

nosso estudante geralmente apresenta caracteristicas oriundas
de sua rotina de estudos na Educagdo Bésica, tais como: falta
de experiéncias anteriores com tarefas de carater investigativo;
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expectativa de aulas expositivas, sucedidas pela resolucéo de
tarefas similares aos exemplos apresentados pelo professor;
concepcbes equivocadas acerca de alguns conceitos
matematicos (muitas vezes decorridas do foco na mecanizagdo
de processos, em vez de compreensdo e atribuicdo de
significado); habito de trabalhar, na maioria das vezes, de
forma individual, tendo dificuldade em expor e discutir suas
ideias em grupo ou para toda a sala (p. 213).

Para Godoy e Gerab (2018), é necessario um olhar mais atento para
esse momento critico na fase inicial da vida académica de um aluno ingressante
no Ensino Superior. Os autores ressaltam que o docente deve revisitar
frequentemente sua pratica docente, pois, assim, poderd contribuir para o
sucesso académico desses jovens ingressantes no processo de ensino e
aprendizagem.

TDIC no Ensino e Aprendizagem de CDI 1

O uso de TDIC como forma de estabelecer uma relagdo entre o
professor e 0 aluno vem sendo discutido desde o fim dos anos 1980 (Faria et
al., 2018). No ambito da Educagdo Matematica, estudos sobre o ensino
utilizando as TDIC remetem a mesma época e, segundo Borba et al. (2020), o
uso da Internet rapida e de qualidade estd “democratizando” a publicacdo e
divulgacdo de materiais digitais de matematica na grande rede.

No Ensino Superior, em particular, no Ensino de CDI, muito se discute
0 uso de TDIC e as mudancas que elas estdo gerando nos ultimos anos, tais
como novas abordagens metodolégicas e quais sdo as melhores formas de
aproveitar essas ferramentas em sala de aula como recurso didatico (Santos et
al., 2020). Os autores apontam que a interseccdo CDI/TDIC como recurso
didatico-pedagdgico em sala de aula, pode favorecer os processos de ensino e
de aprendizagem dos conteldos das disciplinas, potencializando e
resignificando a construgdo dos conhecimentos matematicos.

Tais aspectos sdo alinhados as orientacOes presentes nas Diretrizes
Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia (Resolucdo
CNE/CES n.° 2/2019) (Brasil, 2019). Nesse documento é descrito o perfil do
egresso do curso de graduacdo em Engenharia que deve, entre outras,
compreender as seguintes caracteristicas:
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Comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e grafica: a)
ser capaz de expressar-se adequadamente, seja na lingua patria
ou em idioma diferente do portugués, inclusive por meio do uso
consistente das tecnologias digitais de informacdo e
comunicacdo (TDIC), mantendo-se sempre atualizado em
termos de métodos e tecnologias disponiveis. (Brasil, 2019, p.
2)

Ressalta também que, no curso, deve ser estimulado o uso de
metodologias para aprendizagem ativa, para promover uma educagdo mais
centrada no aluno.

Com base no perfil dos seus ingressantes, a Resolu¢gdo CNE/CES n.°
2/2019 no Art. 7° define que o Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) deve:

prever sistemas de acolhimento e nivelamento, visando a
diminuicdo da retengdo e da evasdo, ao considerar: I. as
necessidades de conhecimentos basicos que sdo pré-requisitos
para o ingresso nas atividades do curso de graduacdo em
Engenharia; 1l. a preparagdo pedagogica e psicopedagdgica
para 0 acompanhamento das atividades do curso de graduagao
em Engenharia; Ill. a orientagdo para o ingressante, visando
melhorar as suas condi¢des de permanéncia no ambiente da
educacdo superior (Brasil, 2019, p. 5).

Com essas diretrizes e 0 avango tecnoldgico, a utilizagdo de TDIC vem
se tornando cada vez mais necessaria nos processos de ensino e de
aprendizagem, nas diversas areas de conhecimento. Em particular, questdes
relativas & Matematica do Ensino Superior tém ganhado forma no ambito da
pesquisa, e sdo diversos os autores gque versam sobre o uso de TDIC nesse
contexto, em especial nas disciplinas de CDI.

Um exemplo de autores que destacam o uso de TDIC sdo Borba e
Penteado (2019), que descrevem a utilizagio de TDIC como aliadas ao ensino
de CDI, mas muitas vezes, estdo relacionadas somente com a fragmentacao de
contetdos e substituicdo do professor por uma plataforma de aprendizagem
virtual. Certamente, a sua utilizacdo pode ser vista por muitos com receio, no
que diz respeito a mudangas na forma de ensinar, pois creem que ainda ndo
estdo preparados, enquanto outros demonstram uma certa desconfianga. Assim,
para que o professor comece a utilizar novas tecnologias, é preciso que ele
reflita sobre 0 assunto e tenha como principio que todos podem produzir
Matematica, nas suas diferentes expressdes. O que nos leva a refletir sobre uma
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mudanca no processo de ensino e aprendizagem e o uso de TDIC, em particular
na disciplina de CDI 1.

Como discutido por Trevisan et al. (2018), as TDIC podem contribuir
nessa direcdo, pois possibilitam visualizacéo, reflexdo e dedugdes para refinar
o0 conhecimento. Os autores alertam, porém, que, por si s6, nenhuma tecnologia
garante tais processos. Para tanto, é necessario um cuidadoso planejamento para
utiliza-la, em especial, na elaboracéo, aplicacéo e no refinamento de tarefas que
facam uso desse recurso, o que configura a importancia do papel ativo do aluno
frente a essas tarefas (Trevisan et al., 2018; Nonato & Costa, 2021).

Como autores deste trabalho, em uma busca sobre o tema discutido,
constatou-se uma escassez de pesquisas com foco no uso de OA com feedbacks
para a autorregulacdo da aprendizagem de CDI e Pré-Calculo. Justifica-se a
partir deste contexto a necessidade de um olhar mais atento para essa questao,
e um estudo mais aprofundado sobre esse tema relevante para o ensino e a
aprendizagem de CDI.

Objetos de Aprendizagem

Os OA, neste trabalho, sdo vistos como um recurso cognitivo para
auxiliar e ampliar o ensino e a aprendizagem com caracteristicas peculiares,
dentre as quais destacam-se a reusabilidade, a granularidade, a acessibilidade e
a interoperabilidade (Marczal et al, 2015). A reusabilidade esta ligada ao seu
tamanho: quanto menor, mais facil de ser reutilizado. Deve-se, porém, tomar
cuidado para que sejam pequenos e com relevancia de conteddo. A
granularidade objetiva que o OA seja uma unidade modular que possa ser
combinada para formar unidades maiores. A acessibilidade visa a determinar
como um OA pode ser encontrado e acessado, e é desejavel que isso ocorra pela
Internet. A interoperabilidade diz respeito a utilizacdo do OA em diversas
plataformas e sistemas operacionais (Marczal, 2014).

Com esta definicdo de OA, pode-se pensar em uma maior interagcdo
entre o0 aluno e o conteddo matematico na disciplina de CDI. Inspirando-se
no trabalho de Marczal (2014), prop8e-se neste trabalho a construcdo de OA na
FARMA como uma alternativa as dificuldades e necessidade supracitadas
sobre o desempenho dos alunos em CDI.

De acordo com Marczal et al. (2015), a FARMA permite a construcao
de tarefas voltadas a aprendizagem de conceitos de indugdo analitica que
envolvem expressdes aritméticas e/ou algébricas. Sua principal caracteristica e

Acta Sci. (Canoas), 24(7), 176-201, Dec. 2022 183



ser uma ferramenta simples e objetiva para o desenvolvimento de OA altamente
interativos e promover uma aprendizagem por erros, 0s quais sao registrados
desde a hora em que ocorrem. Com isso, 0s alunos podem, posteriormente,
explorar seus proprios erros, além de permitir que os professores tenham acesso
integrado ou individual aos resultados de seus alunos.

A ferramenta ja vem sendo investigada e adaptada em trabalhos, como
em Pereira (2018), que desenvolveu OA na FARMA, abrangendo contetdos de
geometria essenciais para a aprendizagem de alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental. No Ensino Superior, Kutzke e Direne (2018) realizaram um
estudo sobre a mediacdo do erro no ensino de programacdo de computadores,
descrevendo a proposta de um arcabougo de sistema para a manipulacéo de
registros de erros (FARMA-ALG) que promova a mediagdo do erro com
participacdo efetiva do professor. J& no trabalho de Silva et al. (2018), os
autores apresentam a ADAPTFARMA, uma versdo modificada da FARMA,
gue consiste de uma sequéncia de exercicios apds uma introducéo, que é a parte
tedrica de um OA em que conceitos sdo definidos através de texto, imagens,
audios e videos. Na mesma linha da FARMA-ALG e ADAPTFARMA, o
trabalho pretende, em uma segunda fase, adaptar uma versao da FARMA que
seja especifica para a remediagdo de erros e autorregulacdo da aprendizagem
de conceitos de CDI, denominada FARMA-CALC.

Remediacao de Erros e Autorregulagdo da Aprendizagem

A remediacdo de erros constitui um elemento fundamental na
construcao de conceitos. A partir dos erros, é possivel que o aluno amplie mais
sua base de conhecimentos, ou seja, remediar significa, nesse caso, auxiliar o
aprendiz a se recuperar de um erro (Leite et al., 2013; Ferreira & Pimentel,
2016).

Por meio do erro, podem-se oferecer duas principais formas de
aprendizagem: a remediacdo de erros, na qual o aluno recebe um feedback
imediato sobre a falha, permitindo a sua recuperacdo e a continuacdo dos
estudos; e a retroagdo aos erros, em que o aprendiz pode explorar 0s seus erros
e, a partir disso, tentar refazer a interacdo em que o erro foi cometido para
entender seu motivo e, entdo, solucioné-lo (Marczal et al, 2015).

Neste trabalho, o termo “remediagdo” ¢ entendido como um conjunto
de intervengdes feitas pelo professor em um processo de ensino associado a
regulacdo da aprendizagem, que tem o papel de fornecer informacéo de retorno
(feedback). O retorno pode otimizar e regular a aprendizagem, fazendo com que
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o0 aluno alcance pleno conhecimento de um conteddo. Uma das func¢des anexas
da regulacdo é o feedback, que deve fornecer informagdes necessarias em
etapas vencidas e nas dificuldades encontradas durante uma atividade (Mendes,
2014; Mendes et al., 2018).

Define-se feedback como um conjunto de informacdes fornecidas ao
estudante sobre o seu desempenho, que modelam o seu conhecimento e
auxiliam em seu processo de aprendizagem (Costa et al. 2016). Os autores
referem-se ao feedback como um recurso pedagdégico que pode despertar uma
acdo reflexiva nos estudantes e que contribua para sua aprendizagem.

Nesse contexto, varios autores exploram a ideia do uso de feedbacks
em ambientes virtuais para o ensino de Matematica. Melo et al. (2018)
apresentam uma proposta de uso de video-feedbacks em atividades
desenvolvidas na disciplina de Matematica do Ensino Médio. O objetivo de
utilizar video-feedbacks imediatos era promover a melhoria do desempenho do
aluno de forma personalizada. Cordeiro et al. (2021) avaliam o uso de feedbacks
em Jogos Educacionais Digitais (JEDs), voltados ao ensino de operacGes
basicas de Matematica, e apontam que nao foi observado o uso de feedbacks
efetivos nos quatro JEDs de Matematica avaliados. Ressaltam, porém, que seu
uso poderia contribuir para um melhor desempenho do aluno nessa éarea.
Referindo-se ao ensino remoto, Nobriga e Dantas (2021) apresentaram uma
proposta de atividade a ser realizada no GeoGebra e que contenha exercicios
com feedbacks automaticos. O artigo tem por objetivo provocar na comunidade
académica reflexdes e debates sobre o uso de materiais didaticos com feedbacks
automaticos no ensino de Matematica.

Leite et al. (2013) propGem a remediacdo de erros por meio de
feedbacks que se utilizam de Multiplas Representacdes Externas em Objetos de
Aprendizagem implementados na FARMA. Os autores apresentam a aplicacéo
do Objeto de Aprendizagem Pitagoras e apontam que ele permitiu que os alunos
aprofundassem seus conhecimentos conceituais usando as conexdes que foram
adquiridas através da manipulacdo do préprio OA.

Respaldados nestes trabalhos, os tipos de feedbacks utilizados no OA
sdo: definicdo matematica do conceito abordado na questdo; apresentagdo de
outro registro de representacdo para 0 mesmo conceito; explicacdo curta da
questdo; sugestdo de video, com abordagem dos conceitos, a partir de
repositorios ja existentes.

METODOLOGIA
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Caracterizacdo da pesquisa

A investigacdo que deu origem a este artigo € de natureza qualitativa,
de cunho interpretativo (Bogdan & Biklen, 1994), orientada pelas diretrizes do
Design Science Research - DSR (Dresch et al., 2015; Brocke et al., 2020). A
DSR ¢ caracterizada como um processo metodoldgico para conduzir uma
pesquisa com um carater mais rigoroso. Além de apresentar modos de conceber
o conhecimento e de realizar pesquisas cientificas, a DSR também pode ser
vista como um conjunto de técnicas analiticas que permitem o desenvolvimento
de pesquisas em diversas areas (Lacerda et al., 2013).

Apesar da DSR originalmente ter sido aplicada na Engenharia, pode-se
observar sua crescente utilizacdo em diversas areas de pesquisa. Em Sistemas
de Informag&o, por exemplo, Rocha et al. (2014) descrevem 0 processo e 0s
resultados de uma pesquisa realizada sobre a influéncia do tamanho do grupo
na participacdo em bate-papo educacional, na qual a DSR orientou a realizacao
de uma pesquisa comportamental e a producdo de um artefato (modelo
matematico para estimar o tamanho do grupo de bate-papo).

Na Educacéo, Pimentel et al. (2020a) apresentam a pesquisa sobre 0s
Tapetes Musicais Inteligentes, em que o método da DSR esta atrelado ao
processo de pensar-fazer. Na &rea do Ensino, Szesz Junior (2021) apresenta
uma Tecnologia Assistiva, denominada MATH2TEXT, que possibilita aos
alunos cegos acesso a expressdes matematicas por meio do computador. A DSR
também é uma das metodologias sugeridas pela Comissdo Especial de
Informatica na Educacdo (Pimentel et al., 2020b).

Em DSR, o artefato é projetado com base em conjecturas teéricas, e a
avaliagdo do artefato fornece novos dados sobre as conjecturas elaboradas
visando aumentar o conhecimento tedrico (Rocha et al., 2014). Na Figura 1 esta
representado um mapa conceitual dos principios da DSR, aplicada para a
pesquisa que deu origem a este artigo, e que segue 0s principios de
Hevner et al. (2004). Em particular, este artigo trata da concepcao e a primeira
avaliacdo do artefato (OA), destacados em vermelho na Figura 1.
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Figura 1
Elementos da DSR na construcdo dos OA. (Hevner et al., 2004)
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Design do OA

O artefato proposto foi concebido como um OA que usa feedbacks
imediatos, os quais devem possibilitar ao aluno uma autorregulacdo de sua
aprendizagem em relacdo aos conceitos de Matematica necessarios para a
aprendizagem de CDI. Foi composto por um conjunto de questfes elaboradas
a partir do Instrumento de Prontiddo de Conceitos de Calculo - CCR, proposto
por Carlson et al. (2015), organizado com base na taxonomia de 23 itens
distribuidos em cinco categorias (Tabela 1), bem como em outras questoes ja
validadas (ENEM, Prova Brasil, Pisa) que contemplam os diferentes estratos
do conhecimento mateméatico (Cuevas-Vallejo et al., 2018).
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Tabela 1
Taxonomia do CCR. (Carlson et al., 2015, p. 216, traducao nossa)

Habilidades de raciocinio

R1 - Raciocinio Proporcional: Observar que duas grandezas que
estdo mudando juntas estdo relacionadas por uma constante
multiplicativa e que, como as duas grandezas mudam juntas, a razéo
de uma grandeza para a outra permanece constante; em seguida, usar
esse conhecimento para determinar novos valores de uma quantidade
para valores especificos da outra quantidade;

R2 - Visdo de Fung¢éo como Processo: Visualizar uma fungdo como
um processo que mapeia os valores de entrada no dominio da funcéo
para valores de saida na imagem da funcéo;

R3 - Raciocinio Quantitativo e Covariacional: Conceituar
quantidades em vérias situacbes e pensar sobre como duas
quantidades em uma situagdo mudam juntas.

Compreender, representar e interpretar padrdes de crescimento de

funcéo

F1 - Linear;

F2 - Exponencial;

F3 - Polinomial néo linear;
F4 - Racional;

F5 - Periddica.

Compreender e usar 0s seguintes conceitos ou ideias

U1- Grandeza;

U2 - Variavel;

U3 - Inclinacéo / Taxa constante de variag&o;

U4 - Taxa média de variacdo;

U5 - Composicéo de funcéo;

U6 - Fung&o inversa;

U7 - TranslacBes de graficos de fungdes (deslocamentos horizontais
e verticais).

Compreender ideias centrais da trigonometria

188

T1 - Medida de angulo;

T2 - Radiano como unidade de medida;

T3 - As fungdes seno e cosseno como a covariagcdo do comprimento
de um arco (medido em unidades do raio do circulo) e as
coordenadas horizontal e vertical do término do arco (medida em
unidades do raio do arco).
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T4 - As fungdes seno e cosseno como uma representagao da relagdo

entre uma medida de angulo e os lados de um triangulo retangulo.
Outras habilidades

H1- Resolver equagdes;

H2 - Representar e interpretar inequagdes;

H3 - Usar e resolver sistemas de equacdes;

H4 - Compreender e usar a notagdo de funcdo para expressar uma

guantidade em termos de outra.

Para o primeiro prot6tipo, foram escolhidas duas questdes envolvendo
0 conceito/ideia de composicdo de fungdes (U5), associado a padrdes de
crescimento ndo linear (F3) e habilidade de compreender e usar a notagéo de
fungdo para expressar uma grandeza em termos de outra (H4). O teste CCR,
como um todo, ndo é de dominio publico, e as questes aqui utilizadas sdo
inspiradas nos trabalhos de Carlson et al. (2015), Carlson et al. (2010) e outros.

O OA foi desenvolvido de tal modo que, para cada questdo, a cada erro
cometido pelo estudante em uma das etapas de resolucao, seja apresentado um
tipo de feedback diferente. A variagdo dos feedbacks teve por objetivo
contemplar tipos de intervencao que sejam mais eficazes em uma nova tentativa
de resolugdo do mesmo item. Foram adotados 0s seguintes tipos de feedbacks:
definicdo matematica do conceito abordado na questdo; apresentacdo de outro
registro de representacéo para o conceito; explicacéo curta da questéo; sugestdo
de video, com abordagem dos conceitos, a partir de repositorios ja existentes
(Canais no Youtube, Sites de Universidades etc.); apresentacdo de exemplos
similares.

Os exemplos utilizados no OA (Figura 2) exploram o conceito de
funcdo composta, cujo objetivo, segundo o instrumento CCR, é verificar se 0
aluno: i) consegue visualizar a fungdo como um processo; ii) compreende o que
significa avaliar uma funcdo; iii) entende como compor duas funcfes dadas em
um contexto de representacao gréafica.

A Figura 2 apresenta (a) uma questdo sobre o conceito de funcéo
compostas, o feedback (b) mostra a representacdo gréafica da imagem de uma
fungdo para o Item 1. J& o feedback (c) apresenta um exemplo de funcgdo
composta semelhante ao proposto na questao.
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Figura 2

Exemplo de uma questdo do OA com feedbacks.
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Pensando em possiveis respostas dadas pelos alunos e com base no
Tabela 2 do CCR, é possivel elaborar feedbacks para cada questdo elaborada
nos OA. Foi construido um protétipo de OA (artefato) para teste na FARMA
com duas questdes inspiradas no teste CCR e com feedbacks que relacionam
varias representacdes, que estdo fundamentadas no uso de técnicas para
representar, organizar e apresentar o conhecimento.
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Procedimentos de avalia¢ao do design do OA

Braga et al. (2013) propdem uma metodologia iterativa denominada
INTERA (Inteligéncia, Tecnologias Educacionais e Recursos Acessiveis), que
considera o processo de desenvolvimento de OA como sendo um projeto
dividido em varios componentes (fases, papéis, etapas e artefatos). A
INTERA aborda, de forma adequada, questdes pedagdgicas e de validacdo na
elaboracdo de um OA, satisfazendo os principios da pesquisa baseada em
DSR. Os autores afirmam que é necessario um esforco colaborativo de uma
equipe multidisciplinar para produzir um OA de alta qualidade e que seja
reutilizavel. Uma das etapas propostas sao os Testes e a Qualidade, que
verificam a aceitacdo dos OA pelos usuarios.

Assim, para a avaliagdo do protétipo do OA, foram convidados dois
grupos, um deles formado por dois professores de CDI, também pesquisadores
da Educagdo Matematica (denominados especialistas — E1, E2), e outro
formado por 7 professores da Educacdo Basica e Ensino Superior, que
cursavam uma disciplina de Ensino de CDI ofertada pelo Programa de Pés-
Graduacdo, do qual o primeiro autor é integrante (denominados apenas como
professores — P1, P2, ..., P7). Ressalta-se, que a pesquisa foi aprovada pelo
Comité de FEtica da (omitido para avaliagdo) (processo  n°
08957619.3.0000.5547; parecer n® 4.683.713). Foi proposto gue os dois grupos
testassem e avaliassem o OA, como se fossem alunos ingressantes em CDI.

Producéo e anélise de dados

Para producgéo de dados a serem analisados neste artigo, foram feitas
entrevistas com os dois grupos, para determinar as suas impressdes sobre 0 OA,
como foco nos feedbacks propostos no protétipo. Um roteiro para entrevista
semiestruturada (Bogdan & Biklen, 1994) em cada um dos grupos continha: (i)
apresentacdo do objetivo da pesquisa e (ii) apresentacdo do OA na FARMA,
(iii) questdes sobre percepcdes do OA em relagéo a disposicdo dos elementos,
clareza, divisdo das questdes em passos e sua estrutura; (iv) questes sobre a
avaliacdo geral do design do OA; (v) espaco aberto para sugestdes de
aperfeicoamento do OA e (vi) analise dos feedbacks propostos e percepcéao de
quais seriam mais apropriados aos diferentes conceitos abordados nas questdes.
Foi esclarecido aos avaliadores que eles tinham liberdade para dar sugestBes
sobre quais tipos de feedbacks poderiam ser usados e fazer criticas em relagéo
a usabilidade do OA.
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A coleta dos dados ocorreu a partir de videos gravados durante as
entrevistas, via Google meet, transcritas na integra por um dos autores.

APRESENTACAO DAS ANALISES

Iniciamos com um comentério sobre a visao geral do OA de uma das
especialistas, que destacou alguns pontos importantes sobre seu design.

“Eu errei trés vezes e a cada erro ele me deu um feedback, na
guarta tentativa ele me da resposta. Eu gostei bastante, mas
guando se fala em objeto de aprendizagem me vem a ideia de
dindmico e eu achei um pouco estatico... O feedback do video
poderia ser mais focado no pré-requisito da funcéo
composta”. (E1)

Um dos pontos levantados por E1 diz respeito a falta de dinamicidade
do OA. Outro é a necessidade de repensar pré-requisitos necessarios ao
conceito matematico, Em relagdo a ordem apresentada nos feedbacks, E1
complementa que

O 1°erro levou para a definicéo, se formos pensar da maneira
gue vocé pensa calculo, talvez esse fosse o ultimo feedback,
ndo o primeiro! ... Eu acho que o feedback deve ser mais

provocativo, pois soltar a defini¢cdo provoca muito pouco!”
(E1)

Na mesma direcdo, E2 sugere repensar a proposta de trazer uma
definicdo como um feedback inicial, pois isso poderia “provocar” pouco ou
nenhuma reflexdo sobre o erro cometido:

“A definicdo parece mais complexa do que o proprio
exercicio!” (E2)

Os especialistas tiveram dificuldades em reconhecer a resposta
esperada para uma das questées do OA, pelo modo como o enunciado havia
sido elaborado, e pela necessidade em fornecer, como resposta, uma expressdo
algébrica. Além disso, houve davidas nos termos usados na formulagdo da
questdo, o que nos direcionou a trabalhar com bancos de questes ja validadas
(como ENEM, Prova Brasil e Pisa), e repensar a forma como solicitar a resposta
aos estudantes.

“Acho que vocés devem melhorar a formulagdo da pergunta!”
(E1)
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“Eu ndo consegui ver a resposta que eu acho que ¢ a correta!
A resposta é? Deve ser algum problema na plataforma!” (E2)

Uma questdo levantada pelos especialistas foi sobre o publico-alvo da
pesquisa. N&o estava muito claro, para eles, a quem o OA estava dirigido.

“As questdes devem ser formuladas pensando em um publico
de Pré-Célculo? O tipo de questdo que vocés estdo colocando
atende ao aluno de Célculo? Essas questdes podem nao refletir
um direcionamento na realidade dos alunos de Pré-Cdlculo!”
(E1)

“Dentro do contexto da UTFPR, eu acho que outras pessoas
comprariam essa ideia de ter o instrumento que todo mundo
pode aplicar aqui, para repensar suas praticas de ensino, mas
ndo usaria dentro de um contexto de sala de aula... poderia
ser um protocolo de diagnostico com feedbacks guiados aos
conceitos basicos. Como um guia de estudos aproveitando a
estrutura da ferramenta”. (E1)

Esse dialogo com os especialistas da Educacdo Matematica foi bastante
produtivo, pois levou os autores a refletir sobre alguns aspectos do OA que nédo
estavam claros, o que nos fez repensar especialmente em delimitar qual seria o
publico-alvo e rever a formulagdo das questdes.

Vejamos agora alguns relatos dos professores sobre suas percepcoes do
OA. Um ponto positivo destacado acerca do design do OA foi a presenca de
feedback com configurac6es variadas, com destaque ao video.

“Eu achei muito interessante, coloquei respostas incorretas
para ver até onde ia. Vi que tem videos e ai chega um ponto
que da a resposta, na quarta tentativa. Acho que o aluno seria
autosuficiente com o uso dessa plataforma”. (A1)

“E bastante interessante porque da os feedbacks e no final um
video que ajuda a complementar e depois dd a resposta”. (A3)

Foram feitos também apontamentos sobre algumas limitagdes do OA,
vinculadas a plataforma FARMA, envolvendo seu layout.

“O gue mais me incomodou foi as duas flechas azuis, pois eu
achei que tinha mais ajuda, mas ndo aparecia nada, s6 depois
de outro erro que aparecia a préxima ajuda... Incomoda as
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coisas ficarem bem no canto. O layout deve ser mais
amigavel”. (A2)

“No quarto erro ele j& me da a resposta, entdo pra que eu
preciso digitar a resposta de novo?” (A4)

“Eu tentei uns doze minutos e ele dava erro no 41, poisé 4 *
né?” (A5)

Comentérios sobre o publico-alvo ao qual € destinado o0 OA também
foram feitos nesse grupo, assim como a ordem com a qual os feedbacks eram
apresentados.

“A minha duvida era, se isso é mais como um reforgo escolar?
Pois as primeiras dicas eram definicGes com simbologias e tal,
ai percebi que o aluno tem que ter o conhecimento das
definicdes para relembrar. Assim deduzi que era como reforgo!
Sera que a definicdo como primeira dica é a mais eficiente?
Serd que usar o grdfico ndo seria mais interessante?” (A3)

“Acho que a definigdo ao final fica mais interessante!” (A2)

“Eu também concordo, porque com as dicas numéricas e
grdficas ele vai construindo o conceito e a defini¢do la no fim”.
(A5)

Em relacdo as respostas dos dois grupos, serdo analisadas
potencialidades do OA em relagéo a trés categorias que emergiram do processo
analitico de organizacéo dos dados: Design do OA, Tipo de Feedbacks e Ordem
e Formulacdo das Questdes.

Sobre o design do OA, de forma geral ele foi bem aceito. Mas um dos
pontos levantados foi a questdo de estar muito estatico, o que levou os autores
a repensar a formulacdo das questdes, no intuito de atribuir um carater mais
dinamico, e torna-las mais compreensiveis para o usuario. Houve problemas no
preenchimento da resposta com uma férmula, o que levou a suprimir esse tipo
de questdo em uma préxima versao do OA.

A diversidade de feedbacks, com destaque para o video, foi apontada
como um ponto positivo, mas a ordem de apresentacao deve ser revista, pois, 0
aluno deve receber os feedbacks de tal forma que ele va construindo os
conceitos até chegar a definigdo formal.

Em relacdo a formulacdo das questdes, ndo pareciam muito atrativas,
apresentando um carater muito técnico, o que poderia desmotivar o aluno.

194 Acta Sci. (Canoas), 24(7), 176-201, Dec. 2022



Assim, h& necessidade de uma reestruturacdo das questdes e estudo mais
aprofundado para sua ampliacao.

DISCUSSAO DOS DADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou os primeiros resultados de uma pesquisa mais
ampla com interface nas &reas de Educacdo Matematica e Informética na
Educacdo. Seu principal objetivo foi apresentar a concepc¢do e a avaliacdo de
um OA com feedbacks que possibilitem ao aluno a autorregulacdo da sua
aprendizagem, no que diz respeito aos conceitos de Matematica necessarios
para 0 CDI. No intuito de fundamentar a concepgédo do OA, foi realizada um
estudo bibliografico sobre as dificuldades enfrentadas por alunos ingressantes
nos cursos de Engenharia, em particular na UTFPR, em relagdo aos conceitos
de Matematica necessarios para o ensino de CDI, assim como o uso de TDIC
no ensino de Matematica e a autorregulacao da aprendizagem por meio de OA
com feedbacks imediatos.

Este artigo teve por foco apresentar a avaliacdo do design de um
protétipo do OA, no intuito de validar um modelo baseado na prontiddo de
conceitos de CDI, adaptado e implementado em uma plataforma para a
remediacdo de erros de matematica (FARMA). Tal modelo foi testado com
diferentes feedbacks, com o objetivo de verificar quais intervencdes, na visao
dos avaliadores, seriam mais apropriadas a diferentes contextos.

Dos resultados obtidos com esta investigacdo, pode-se fazer uma
analise das potencialidades do OA em relacéo a trés categorias que emergiram
do processo analitico de organizacdo dos dados: a primeira trata do design do
OA, que de forma geral foi bem aceito. Mas as questdes devem ser melhoradas
de forma que tenham um carater mais dinamico, e sua formulagdo seja mais
clara para o usuario.

A segunda refere-se aos tipos de feedbacks e sua ordem de
apresentacdo. Houve a indicagdo, por parte dos especialistas, de que o aluno
deve receber os feedbacks de tal forma que ele va elaborando conceitos de
forma gradativa, até chegar a definicdo formal. Uma ultima categoria é
relacionada a formulagdo das questdes, cuja avaliagdo indicou a necessidade de
reformulag&o de enunciados.

Fazendo os ajustes necessarios e ampliando a gama de questdes,
pretende-se seguir para as proximas etapas da pesquisa (Figura 1), que incluem
a organizacdo do conjunto total de questBes que abordem os conceitos de
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Matematica necessarios para a aprendizagem de CDI e que explorem os estratos
do conhecimento numérico, algébrico e funcional, bem como a aplicacdo em
sala de aula (Estudo de caso), com uma turma de alunos iniciantes em CDI.
Espera-se que, ao término da pesquisa, tenha-se um produto educacional capaz
de auxiliar os alunos em suas dificuldades em conceitos de matematica
necessarios para a aprendizagem de CDI.
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ASC, ALT e DM conceberam a ideia apresentada no artigo. ASC
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