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Resumo 

Este estudo tem como objetivo analisar as dificuldades manifestadas por estudantes, identificadas 
por meio de um teste diagnóstico, ao realizar a transição entre diferentes registros de 
representação semiótica em tarefas que envolvem a Mudança de Coordenadas em Integrais 
Múltiplas. Para isso, foi aplicado um teste diagnóstico a doze estudantes dos períodos 5º ao 8º do 
curso de Licenciatura em Matemática da Unimontes. Os resultados mostram que, embora muitos 
consigam interpretar questões por meio do registro gráfico, encontram obstáculos ao converter 
essas informações para o registro algébrico. Esses achados destacam a importância de práticas 
pedagógicas que promovem a integração entre visualizações gráficas e cálculos algébricos. 
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Introdução 

O ensino de Cálculo, essencial para formações em Matemática, Engenharia e Ciências 

Aplicadas, apresenta desafios significativos para muitos estudantes. A disciplina, conhecida por 

sua complexidade, frequentemente é abordada com métodos predominantemente algébricos e 

formais, os quais podem negligenciar a construção de significados mais profundos. Esses fatores 

estão entre as causas das altas taxas de reprovação. Segundo Mota (2021), as dificuldades 

enfrentadas pelos alunos no aprendizado de Cálculo vão além do contexto brasileiro, 

configurando um problema de escala global. A autora destaca que a abstração característica do 

Cálculo, aliada à ausência de integração entre as representações gráficas e analíticas, dificulta a 

assimilação dos conceitos, promovendo um aprendizado superficial e automatizado. Métodos 

tradicionais, que priorizam a memorização de fórmulas e a repetição de exercícios, não estimulam 

o desenvolvimento de habilidades críticas nem favorecem a compreensão aprofundada, 

fundamentais para as disciplinas que sucedem o Cálculo.  

Além disso, a defasagem na aprendizagem da Matemática básica, adquirida durante a 

Educação Básica, afeta diretamente o desempenho dos estudantes no Cálculo. Muitos ingressam 

no Ensino Superior sem um domínio sólido dos conceitos fundamentais, o que prejudica a 

compreensão de conteúdos mais avançados. Conforme apontado por Rosa et al. (2023), a 

incapacidade de utilizar de forma eficiente conhecimentos prévios, associada à dificuldade em 

lidar com a abstração de conceitos matemáticos, resulta em baixo rendimento acadêmico e, 

frequentemente, contribui para a evasão dos cursos. Essas dificuldades são intensificadas por 
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práticas de estudo inadequadas e uma falta de organização no aprendizado, fatores que 

comprometem o tempo e o esforço dedicados à disciplina. 

A Teoria dos Registros de Representação Semiótica (TRRS), desenvolvida por Duval 

(2009), propõe uma estrutura teórica que enfatiza a relevância de trabalhar com diferentes 

registros de representação, como gráficos, tabelas, expressões algébricas e diagramas, para 

favorecer a compreensão de conceitos matemáticos. De acordo com Duval, a habilidade de 

traduzir e articular informações entre esses registros é essencial para a construção de um 

conhecimento matemático consistente. No ensino de Cálculo, essa perspectiva torna -se 

especialmente significativa em tópicos como a Mudança de Coordenadas em Integrais Múltiplas, 

onde a integração de diversos registros pode facilitar o entendimento dos conceitos envolvidos. 

O estudo aqui apresentado faz parte de uma pesquisa de mestrado mais ampla em que 

foram levantadas dificuldades relativas ao ensino e a aprendizagem de Integrais Múltiplas, com 

uma revisão de literatura. Nesse contexto, o objetivo central deste trabalho é analisar as 

dificuldades manifestadas por estudantes, identificadas por meio de um teste diagnóstico, ao 

realizar a transição entre diferentes registros de representação semiótica em tarefas que envolvem 

a Mudança de Coordenadas em Integrais Múltiplas. 

 

Metodologia  

Conforme Artigue (1996), a Engenharia Didática é composta por quatro fases que podem 

se articular de maneira não linear. Em diversas situações, essas etapas precisam ser integradas ou 

até mesmo ocorrer simultaneamente para garantir maior eficácia no processo. A fase inici al, 

chamada de análise preliminar, busca compreender o contexto de ensino, identificando os 

obstáculos que dificultam a aprendizagem. Em seguida, na etapa de concepção e análise a priori, 

são elaboradas atividades didáticas com base em previsões sobre as reações e dificuldades dos 

estudantes. A fase de experimentação envolve a aplicação dessas atividades, permitindo ajustes 

conforme as interações dos alunos. Por fim, a análise a posteriori compara os dados obtidos com 

as hipóteses iniciais, possibilitando a validação ou revisão de conjecturas e gerando subsídios para 

futuras intervenções pedagógicas. 

Este trabalho concentra-se especificamente na segunda fase descrita por Artigue (1996), 

enfatizando sua relevância como uma avaliação do controle do significado. Essa etapa é 

fundamental, pois está alinhada à perspectiva construtivista, que destaca o papel ativo do 

estudante na construção do conhecimento através de interações com o ambiente. A Teoria das 

Situações Didáticas, que fundamenta a abordagem da Engenharia Didática, busca, desde sua 
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formulação, compreender e controlar as relações entre os significados atribuídos pelos estudantes 

e os contextos nos quais esses significados são construídos.  

Com base nesses pressupostos e visando atender às necessidades específicas do contexto 

estudado, a fase de concepção foi adaptada. Nessa etapa, foi desenvolvido e aplicado um teste 

diagnóstico, fundamentado nas dificuldades identificadas na fase anterior. O objetivo principal foi 

tanto aprofundar a compreensão sobre essas dificuldades quanto validar ou complementar as 

informações já descritas na literatura. 

O teste diagnóstico foi aplicado a estudantes do 5º ao 8º período do curso de Licenciatura 

em Matemática da Universidade Estadual de Montes Claros. Essa faixa foi escolhida porque esses 

alunos já haviam cursado, no 4º período, a disciplina Cálculo Diferencial e Integral III, na qual, 

conforme a ementa do curso, são trabalhados os temas de integração dupla, integração tripla e 

Mudança de Coordenadas. A resolução do teste ocorreu com a presença do pesquisador, sendo 

disponibilizado aos participantes um prefácio contendo os resultados matemáticos necessários 

para a execução das atividades. Durante o processo, foram utilizadas observação sistemática e 

registros narrativos das falas e ações dos estudantes, buscando captar tanto suas estratégias 

quanto as dificuldades enfrentadas ao resolver as questões.  

Na etapa de análise posterior, todos os registros escritos dos participantes foram 

coletados, optando-se por não utilizar recursos de gravação de áudio. O grupo de estudo foi 

composto por 12 estudantes que aceitaram participar voluntariamente das atividades. Dado que o 

foco da pesquisa é o ensino e a aprendizagem das mudanças de coordenadas polares, cilíndricas e 

esféricas, com base nos fundamentos da TRRS, cada questão do teste foi elaborada com o 

objetivo de avaliar a habilidade dos estudantes em aplicar essas mudanças para resolver 

problemas de cálculo em várias variáveis. As questões buscavam explorar tanto a compreensão 

conceitual quanto a capacidade de transitar entre diferentes registros de representação.  

 

Resultados e discussão  

A análise dos resultados do teste diagnóstico aplicado aos estudantes revelou evidências 

que, em parte, confirmam os achados teóricos descritos na literatura. Os dados mostraram que a 

transição entre sistemas de coordenadas, como cartesianas para polares ou cilíndricas, continua 

sendo um desafio considerável para muitos alunos. Além disso, uma dificuldade recorrente 

identificada foi a ausência de uma base sólida em conceitos fundamentais de Álgebra e 

Geometria, o que compromete a fluidez e a precisão no trabalho com essas transformações.  

Na primeira tarefa, que envolvia a conversão de uma região delimitada por 

circunferências no plano cartesiano para coordenadas polares, oito dos doze estudantes foram 
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capazes de calcular a Integral Dupla. No entanto, muitos enfrentaram dificuldades na 

representação gráfica precisa da região de integração, como já foi observado por Cometti (2018). 

Esse resultado evidencia a dificuldade dos estudantes em transitar entre os registros gráfico e 

algébrico, o que, conforme Duval (2009), é uma das atividades cognitivas mais complexas e 

desafiadoras de se dominar, dado que a conversão entre esses registros não ocorre de forma 

espontânea. 

Na segunda tarefa, que envolvia o cálculo do volume de uma piscina circular com 

profundidade variável usando coordenadas polares, os resultados destacaram ainda mais 

claramente a dificuldade enfrentada pelos estudantes. Apenas um aluno foi capaz de realizar a 

conversão correta do registro gráfico para o algébrico. Essa limitação reforça a necessidade, 

apontada por Thieghi (2021) e Cometti (2018), de fortalecer o trabalho com múltiplos registros 

de representação e o uso de tecnologias que favoreçam a visualização de situações tridimensionais 

complexas.  

Os resultados obtidos na terceira tarefa, que demandava o uso de coordenadas cilíndricas 

para calcular o volume de um sólido, também evidenciaram as dificuldades enfrentadas pelos 

estudantes. Apenas três participantes conseguiram realizar corretamente a conversão entre os 

registros gráfico e algébrico. Essa dificuldade já foi destacada por Silva (2019) e Rocha (2019), 

que apontam a transição para a compreensão de formas tridimensionais como um dos principais 

desafios no ensino de Cálculo. 

Na quarta tarefa, que exigia a determinação dos limites de integração para uma região 

tridimensional, apenas dois estudantes conseguiram realizar corretamente a transição entre os 

registros gráfico e algébrico. Esse resultado confirma as observações de Cometti (2018), que 

destaca a dificuldade em coordenar múltiplos registros de representação, particularmente em 

contextos que envolvem representações tridimensionais.  

Na quinta e última tarefa, que demandava o uso de coordenadas esféricas para calcular o 

volume de um sólido delimitado por uma esfera e um cone, os desafios foram ainda mais 

expressivos. Apenas um participante conseguiu realizar corretamente a conversão entre os 

registros gráfico e algébrico, o que ressalta a complexidade envolvida na resolução desse tipo de 

problema. Esse resultado reforça a necessidade de estratégias pedagógicas que priorizem tanto o 

desenvolvimento da habilidade de transitar entre registros quanto o uso de tecnologias digitais 

que facilitem a visualização de regiões tridimensionais.  

 

Conclusões  
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As dificuldades dos estudantes em transitar entre diferentes registros de representação 

semiótica no ensino de Mudanças de Coordenadas em Integrais Múltiplas são significativas. A 

ausência de uma base sólida em conceitos de Álgebra e Geometria compromete o desempenho. 

A conversão entre registros gráficos e algébricos é um desafio recorrente. A representação gráfica 

das regiões de integração apresenta dificuldades expressivas. A utilização de coordenadas polares, 

cilíndricas e esféricas evidencia lacunas na compreensão conceitual. O uso de tecnologias digitais 

e estratégias pedagógicas específicas é necessário para superar os desafios identificados. 
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