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RESUMO

Objetivamos, nesta dissertacdo, realizar um estado da arte da produgéo brasileira sobre o ensino
de Analise Real, a partir de artigos publicados entre 2011 e 2020, em prosseguimento a um
Estado da Arte sobre 0 mesmo tema desenvolvido anteriormente. Como objetivos especificos,
elencamos: (1) investigar que metodologias vém sendo empregadas nas ac¢Oes didaticas em sala
de aula no ensino de Anélise Real e (2) identificar que tematicas sobre o ensino de Analise Real
estdo mais presentes nas pesquisas. A coleta de trabalhos para compor o corpus de pesquisa foi
realizada em duas fontes: o Google Académico, complementado pelas referéncias elencadas nos
trabalhos selecionados. A analise dos artigos inicia com resumos das pesquisas selecionadas,
elaborando a partir desses, e com o auxilio da Analise Tematica, categorias tematicas para
construir o Estado da Arte proposto. Incluindo os 24 artigos que atenderam aos critérios de
selecdo, quatro grandes temas foram identificados: (1) Metodologias alternativas; (2) Anélise na
Formacao de Professores; (3) O “fazer Matemdtica” em Andlise e (4) Filosofia e Histéria da
Matematica. O volume de pesquisas encontrado, bem como a variedade em suas tematicas
surpreendeu em comparacdo ao Estado da Arte anterior. Em relacdo as tematicas, destaca-se o
tema (1), evidenciando o interesse crescente do ensino e da pesquisa em Educacdo Matematica
em experiéncias na sala de aula de Anéalise adotando metodologias alternativas a tradicional. Em
relacdo a frequéncia de pesquisas que o contemplam, destaca-se o tema (2), sinalizando amplo

interesse na discussao da disciplina de Analise Real em cursos de Licenciatura.

Palavras-chave: Educacdo Matematica; Anélise Real; Analise Matematica; Disciplina de
Anélise; Ensino de Analise; Estado da Arte.



ABSTRACT

Our aim is to build a state of the art of the Brazilian research production on the teaching of Real
Analysis, contemplating articles published between 2011 and 2020. It complements the previous
state of the art already developed on the same topic a decade earlier. In particular, the research
aims are: (1) to investigate which methodologies have been used in classroom pedagogical actions
for teaching Real Analysis and (2) to identify which themes on teaching Real Analysis are raising
research interest. The research was carried out in two data bases: in Google Scholar, and in the list
of references of the articles selected from the previous source. The analysis of the research corpus
started with the research summaries, followed by the elaboration of thematic categories using the
Thematic Analysis methodology until finally building the state of the art aimed at. From the
analysis of the 24 articles that met the selection criteria four major themes were identified: (1)
alternative methodologies; (2) analysis within teacher training; (3) “doing mathematics” in
analysis and (4) philosophy and history of Mathematics. The volume of research, as well as the
variety in the themes corresponding to their research focus, was surprising when compared with
the previous state of the art corpus. Regarding the frequency of research foci and themes, the theme
(1) stands out, evidencing the growing interest of teaching and research in Mathematics Education
on experiences and interventions in the analysis classroom, adopting methodologies alternative to
the traditional one. In relation to the amount of research, the theme (2) stands out, too, signalling

the broad interest in the discussion of teaching Real Analysis for prospective teachers.

Key words: Mathematics Education; Real Analysis; Mathematical Analysis; Analysis Course;

Analysis teaching; State of Art.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Mapa de LITEFatUIa ..........coooiiiiiieicieee e 43
Quadro 1: Nomenclaturas de Analise em institui¢fes brasileiras............cccoovevreniiiinnnnns 14
QuAdro 2: Critérios de INCIUSAO. .......cveiiviiiie ettt re e sree e baesae e 29
Quadro 3: Pesquisas INCIUIAAs NA FEVISAOD ..........ccuoeruiiiiriiieesenie e 38
Quadro 4: Distribuicao de artigos encontrados por periodiCo...........ccccevverveiiesieeseereseene 39
Quadro 5: Extrato Qualis dos periddicos contemplados ..........ccccoeiviviiiiieienenese s 41
Quadro 6: Metodologias e abordagem doS artigoS..........cccevvvevieieiiiene i 76

Quadro 7:

Instrumento de coleta de dadOS ......oooeeeeeee oo 78


file:///C:/Users/Cecilia/Documents/Cecilia/UFRJ/Mestrado/Dissertação/Novo%20trabalho/Versão%20final%20pós%20defesa/versão%20final%20Dissertação%20Cecilia%20Alcantara%20230822.docx%23_Toc112175066

SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt sttt sttt sttt an et 11
1.1  Trajetorias pessoal e académica e suas implicacfes Na Pesquisa .........c.ccoereerenes 11
1.2 Uma caracterizacao da disciplina Analise Real ...........c.ccccoovviiiieiiiic i 13
IR T =11 7 To [ o F- - U (-SSP RTRSR 16
1.4 O contexto da pesquisa em ensino de Analise descrito por Otero-Garcia.............. 17
1.5  ODBJEtiVOS da PESGUISA ... .ccueviiiieiieiieieie sttt sn bbb nne e 22

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .......cooiieeveiereieeeeeeeseesisss s ssessessssenns 23
2.1. Etapa 1: PLANEJAMENTO DA REVISAO ...t 23
2.2. Etapa 2: CONDUGAO DA REVISAOQ .......ooooiiiiieeeeeeseeeeseere s seeneses s 31
2.3. Etapa 3: ANALISE DE DADOS........ccooieieieeeieeeeseeieseeesie s issee s senas s, 32

3 APRESENTAGCAOQO DAS PESQUISAS......c.oiieieeeereeeessteeieseeesssessss st ses s sesee s 35
3.1 Selecdo dos trabalhos para a andlise e seus aspectos descritivos...........cccccevrvrnnnne. 35
3.2 Sobre 0estado da arte ........cccecieiiiiie e 42

4 ESTADO DA ARTE — (1) METODOLOGIAS ALTERNATIVAS ... 45
4.1 SINTESES E REFLEXOES .....cocoeiiiiiieieieieiiee e 45

5 ESTADO DA ARTE - (2) ANALISE NA FORMAQAO DE PROFESSORES........... 50
5.1  SINTESES E REFLEXOES .....cccoeiiiiiiiieisieissiee st 50

6 ESTADO DA ARTE - (3) O “FAZER MATEMATICA” EM ANALISE .................... 57
6.1 SINTESES E REFLEXOES .....cocoiiiiiieiieie st 57

7 ESTADO DA ARTE - (4) FILOSOFIA E HISTORIA DA MATEMATICA............... 61
7.1 SINTESES E REFLEXOES .....cooviiiiiieiieieissiesie s 61

8 QUESTOES CRITICAS EM OTERO-GARCIA E O DESENVOLVIMENTO DA

AREA DE PESQUISA ..ottt es sttt st s st n st sasensanen s 64

9 CONSIDERAQOES FINAIS e 73

REFERENCIAS ..ottt 82

APENDICE A - VERSAO DETALHADA DAS METODOLOGIAS ALTERNATIVAS.. 87
USO DE TECNOLOGIAS DIGITAIS ...ttt 87
DESENHO DE TAREFAS ... .ottt e e e e e nnae e nnae e 97
Desenho de tarefas: Sequéncia Fedathi.............cccccviiiiiii i 97
Desenho de tarefas: Educacdo Matematica Realistica...........cc.ccoveveveevieievcin v, 99
METODOLOGIAS ATIVAS ...ttt et 103
Metodologias ativas: Sala De Aula INVErtida............cooeoviiiiiiniiiiiieee s 104
Metodologias ativas: Cenarios para INVEStIgacao ...........ccoovverereeieeierieie e e see s 106

APENDICE B - VERSAO DETALHADA DA ANALISE NA FORMAQAO DE

PROFESSORES ...ttt ettt ettt s e st e e e st e e e snae e e anaeeennneeens 110
CURRICULO E PROGRAMAS........cooeivetieeiieseesieee s s ses s sesasses s sssessesansenssnensans 110
Curriculo e programas: Conhecimentos curriculares presentes nas disciplinas de Analise
(o [oJ = = 1 | O RSPRTPR 110
Curriculo e programas: A pratica como componente curricular em Analise Real ....... 112
Curriculo e programas: Por que Andlise Real na Licenciatura?..............cccocveveivveieennnns 113
Curriculo e programas Avaliagdes externas: ENADE ...........cccccooiiiiiiiiinc s 120
PROCESSOS DE ENSINO E APRENDIZAGEM ......cccooiiiiiiie e 121
Processos de ensino e aprendizagem: Dificuldades na aprendizagem de sequéncias
10T LCT g o= RSP SPRPRR 121
Processos de ensino e aprendizagem: Educacado a diStancia .........ccccceeveevvereiiesvereennnn, 124
Processos de ensino e aprendizagem: A nogao de cogniGao INVeNtiva...........ccceevreeene. 125

APENDICE C - VERSAO DETALHADA DO “FAZER MATEMATICA” EM ANALISE
131



PENSAMENTO MATEMATICO AVANGADO.......c.cccoiiriesierersiereeee e, 131

ARGUMENTAGCOES MATEMATICAS ..ottt 133

A INTERPRETACAO DE SIGNOS NA MATEMATICA ..o, 138
APENDICE D - VERSAO DETALHADA DA FILOSOFIA E HISTORIA DA
MATEMATICA oottt ettt ettt ettt e et et et et et et et et et et et et et et e ene et eeaeeeseens 141



1 INTRODUCAO

Neste capitulo contextualizo a pesquisa, mostrando como as minhas trajetdrias pessoais e
académicas implicaram em seu desenvolvimento. Caracterizo a Andlise Real que o trabalho se
refere, defino o que estamos considerando como “estado da arte” e, por fim, apresento o contexto
sobre a pesquisa em ensino de Analise Real realizado pelo ultimo mapeamento em Otero-Garcia
(2011a).

1.1 Trajetdrias pessoal e académica e suas implicacdes na pesquisa

A motivacao deste estudo vem da minha experiéncia como monitora de Analise Real na
Universidade Federal Fluminense (UFF), no ano de 2018. Esta disciplina sempre foi considerada
uma das mais dificeis do curso de Matematica da UFF, o que era atestado pelos altos indices de
reprovacao da Universidade. Mas algo chamou minha atengédo para seu ensino: em 2018, mais
precisamente no primeiro semestre letivo, foi implementado um projeto de ensino de Analise Real
utilizando Metodologias Ativas de ensino em ambas as turmas oferecidas pelo Instituto de
Matemaética e Estatistica da UFF.

Durante maior parte da minha trajetéria académica o ensino de matematica foi abordado
usando metodologia tradicional, em que o professor era visto como detentor do contetido e 0s
alunos apenas escutavam sua aula. Materiais manipulaveis e atividades em grupo, por exemplo,
tiveram pouco lugar ao longo desse percurso. Sempre que tinha oportunidade de participar de aulas
“diferentes”, me sentia mais motivada para aprender os conteudos. Aulas que, infelizmente, foram
mais centralizadas no ensino fundamental.

Na licenciatura, um fator que expandiu meus horizontes sobre o ensino foi o de me tornar
monitora de Analise I, no mesmo periodo em que as Metodologias Ativas de ensino foram
implementadas nas turmas. Durante a experiéncia como monitora pude ter maior contato com tais
metodologias e, dessa vez, com o olhar de professora em formacéo.

Durante as aulas, ao invés das cadeiras enfileiradas, direcionadas para o quadro, os alunos
sentavam-se em grupos. As aulas expositivas ndo eram o foco do processo de ensino e
aprendizagem. Os alunos resolviam questdes em grupo, levantavam conjecturas, exploravam
teoremas e suas hipoteses, de acordo com o proposto pelas professoras regentes.

Para mim, o fato mais interessante de toda essa iniciativa do projeto de Metodologias

Ativas era que estava sendo realizado justamente em uma das disciplinas mais temidas pelos
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alunos. Esta proposta poderia auxilid-los no entendimento e principalmente na desmistificacdo da
Andlise. Era a Andlise saindo do status quo, de “intocavel”.

Depois de breve estudo proposto como uma das atividades no projeto de monitoria de que
participava — leitura e discussdo de textos sobre o tema - comecei a ter mais contato com seus
beneficios para a aprendizagem dos alunos e para as relag@es interpessoais, despertando um grande
interesse em aprofundar o estudo do tema no Mestrado.

Todo este contexto me levou a elaboracdo de um primeiro projeto de pesquisa, intitulado
Metodologias Ativas De Ensino Como Instrumento Para O Desenvolvimento Do Pensamento
Matematico Avangado No Contexto Da Disciplina De Anélise Real, apresentado no EBRAPEM
2019 (ALCANTARA, 2019) cujo objetivo geral era o de investigar como 0s processos de
raciocinio matematicos, observados no contexto de sala de aula da disciplina Analise Real em que
Metodologias ativas de ensino sdo usadas, se constituem nas interaces aluno-aluno e aluno-
professor. A proposta consistia na investigagdo das aulas de Analise Real na UFF, que utilizam
metodologias ativas de ensino, agora com um olhar de pesquisadora em formacdo. Como método
ia observar as aulas, fazer anotacGes de campo e analisar as interacGes a partir de referencial tedrico
a ser escolhido e estudado.

Entretanto, com a pandemia da COVID-19 e, como consequéncia, a quarentena e o
isolamento social, as aulas da Universidade em que seriam realizadas as investigagdes, bem como
a da maioria absoluta das instituicdes de ensino, seguindo recomendacdes de érgdos de salde,

foram canceladas.

Até que no dia 12 de junho de 2020, o Conselho de Ensino, Pesquisa e Extensdo (CEPEX)
da Universidade aprovou a Resolucdo n.° 156/2020%, que diz respeito Atividades Académicas
Emergenciais. Nesta resolucdo a Universidade declara a implementacdo de um periodo letivo
especial, de forma que seriam oferecidas disciplinas remotamente apenas para alunos provaveis
concluintes do periodo 2020.1, isto €, aqueles que tinham chance de se formar no semestre
corrente.

As incertezas sobre a aplicabilidade e prosseguimento daquele projeto inicial levaram a
necessidade de altera-lo e pensarmos novas possibilidades. Aliado ao uso das metodologias ativas
de ensino o primeiro projeto também ressalta outra questdo intrigante para mim: o ensino de
Anélise Real por si, como acontece e o que vem sendo discutido sobre os resultados de tal curso.

Esse foi 0 ponto de partida para a construcdo do segundo projeto.

! Disponivel em http://www.uff.br/?q=noticias/18-06-2020/uff-cria-calendario-especial-de-aulas-remotas-para-
estudantes-concluintes Acesso em 13 jun. 2020



http://www.uff.br/?q=noticias/18-06-2020/uff-cria-calendario-especial-de-aulas-remotas-para-estudantes-concluintes
http://www.uff.br/?q=noticias/18-06-2020/uff-cria-calendario-especial-de-aulas-remotas-para-estudantes-concluintes
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Durante a pesquisa bibliogréfica ja iniciada, deparei-me com a dissertacdo de Otero-Garcia
(2011a) — Uma trajetdria da disciplina de Anélise e um estado do conhecimento sobre seu ensino
—que, como o titulo sugere, realizou uma pesquisa do tipo estado da arte, sobre o ensino de Analise
Real da producéo brasileira. Neste trabalho, em que foram incluidas pesquisas de 1987 a 2010,
verificou-se que a area era pouco explorada. Sua metodologia de busca identificou apenas 17
pesquisas, 0 que é um namero infimo se comparado a outras areas da Educagdo Matematica no
Ensino Superior.

Esse resultado ja despertara desde entdo meu interesse em conhecer 0 movimento na area
de 2011 até a presente data - se as lacunas expostas foram sanadas, se 0 nimero de trabalhos
permanecia pequeno, se o foco das pesquisas atuais permanecia semelhante aos encontrados por
Otero-Garcia. Buscando manter relagbes com meu primeiro projeto e dissociando-me das
pesquisas de campo, que poderiam gerar ainda mais incertezas sobre o prosseguimento da

investigacao, elaboramos a proposta apresentada neste trabalho.

1.2 Uma caracterizacdo da disciplina Analise Real

O parecer CNE/CES 1302/2001 (BRASIL, 2001)? apresenta diretrizes curriculares para
cursos de Matematica, nas modalidades Bacharelado e Licenciatura. Tal documento prevé a
disciplina Analise Matematica, para os cursos de Bacharelado, e Fundamentos de Analise, para 0s
cursos de Licenciatura em Matematica, como parte das disciplinas comuns a todos os cursos de
Bacharelado/Licenciatura do pais.

Entretanto, quando nos referimos ao nome dado para estas disciplinas na grade curricular
dos cursos mencionados, 0 que se percebe é a falta de uma uniformizacdo nas universidades
brasileiras. Ao analisarmos a grade curricular® obrigatéria de cursos de Licenciatura e Bacharelado
de dez* instituicbes brasileiras®, encontramos diversos termos relacionados a estas disciplinas,

apresentadas no quadro a seguir:

2 BRASIL. Ministério de Educagdo e Cultura. Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de
Matematica Bacharelado e Licenciatura, Brasilia: MEC/SEF, 2001 (PARECER CNE/CES 1.302/2001).

3 Analisamos apenas as disciplinas equivalente a Analise Real, isto &, disciplinas como Analise em R”n ou Analise
Complexa néo estéo sendo consideradas, uma vez que ndo é o foco desta dissertagéo.

4 Foram selecionadas as dez melhores universidades brasileiras de acordo com o ranking das melhores
universidades mundiais de 2020 elaborado pelo grupo QS Quacquarelli Symonds. Disponivel em
https://g1.globo.com/educacao/noticia/2020/11/11/usp-unicamp-e-ufrj-estao-entre-as-10-melhores-
universidades-da-america-latina-aponta-ranking.ghtml . Acesso em 06 jul. 2021.

5 A Universidade Federal de Sdo Paulo (Unifesp) € a 92 colocada no ranking, mas ndo tem curso de Matematica,
Bacharelado ou Licenciatura.



https://g1.globo.com/educacao/noticia/2020/11/11/usp-unicamp-e-ufrj-estao-entre-as-10-melhores-universidades-da-america-latina-aponta-ranking.ghtml
https://g1.globo.com/educacao/noticia/2020/11/11/usp-unicamp-e-ufrj-estao-entre-as-10-melhores-universidades-da-america-latina-aponta-ranking.ghtml
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Universidade

Licenciatura em Matematica

Bacharelado em Matematica

Universidade de Séo Paulo (USP)

Introducdo a Anélise

Andlise Real

Universidade Estadual de Campinas

(Unicamp)

Introducdo a Anélise

Anaélise Real 1°

Andlise Real 11"

Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ)

Andlise Real

Andlise |

Andlise 11

Universidade Estadual Paulista

(Unesp)

Anélise Matematica |

Andlise Matematica |

Anélise Matematica Il

Andlise Matematica Il1

Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG)

Fundamentos da Analise

Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro (PUC Rio)

Introducéo a Anélise

Anélise Real

Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGYS)

Andlise Real |
Andlise Real 11

Andlise Matematica A

Anélise Matematica B

Analise Matematica C

Universidade Federal de Santa

Andlise na Reta

_ Anélise na Reta Anélise |

Catarina (UFSC) i
Analise 11
Anélise 1
Universidade de Brasilia (UnB) Anélise 1 Anélise 2
Analise 3

Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar)

Andlise Matematica para o

Ensino

Analise na Reta

Quadro 1: Nomenclaturas de Anélise em instituigcdes brasileiras.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

6 N3o ficou claro se este nome é exclusivo do Bacharelado.
7 N3o ficou claro se este nome é exclusivo do Bacharelado.

8 N4o foi encontrada a grade do curso.
% A instituicdo ndo tem este curso.
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Além dos diversos titulos atribuidos, as nomenclaturas sugeridas pelo Parecer CNE/CES
1302/2001 (BRASIL, 2001) ndo sdo comuns nas institui¢des analisadas. Um elemento comum é
a divisao da disciplina em mais de um componente curricular, gerando disciplinas como “Analise
Real I” e “Analise Real II”. A autonomia das Universidades nessa divisdo é amparada pelo
documento, uma vez que descreve que 0S conteudos comuns aos cursos de
Bacharelado/Licenciatura, “podem ser distribuidos ao longo do curso de acordo com o curriculo
proposto pelas IES” (BRASIL, 2001, p. 5)

Entretanto, a auséncia de uniformizacdo de um termo que identifique a disciplina Andlise,
implica na falta de convergéncia e caracterizacdo na pesquisa sobre seu ensino, como destacado
por Otero-Garcia (2011a). O autor verificou que em apenas sete dos dezessete trabalhos analisados
havia a citacdo da palavra Analise de alguma forma em sua lista de palavras-chave, a saber: Anélise
Matematica (4 ocorréncias), Analise Real (1), Ensino de Analise Real (1) e Analise Matematica
Moderna (1) e, que, além disso, o termo Ensino de Analise sequer foi mencionado. Esta falta de
uniformizacéo gerou dificuldades no seu processo de selecdo de pesquisas — e também no nosso.

A respeito dos contetdos que devem ser abordados na disciplina de Anélise, o parecer
CNE/CES 1302/2001 (BRASIL, 2001) ndo nos oferece sugestbes. Explicitaremos, a seguir, qual
sera nosso entendimento sobre a disciplina de Analise Real e os contetdos abordados.

A Andlise Real, é entendida como uma formalizacdo do Calculo Diferencial e Integral.
Reis (2001) aponta que as tematicas fundamentais em uma disciplina de Anélise sdo as mesmas
de uma disciplina de Célculo e o que as diferencia é a abordagem: enguanto no Calculo, os tépicos
sdo “abordados sob uma perspectiva aplicativa, com a interpretagdo intuitiva das nogdes, na
Anélise eles sdo abordados, geralmente, sob uma perspectiva l6gico-formal, com a definicéo
rigorosa dos objetos estudados” (REIS, 2001, p. 25).

Essa ideia nos leva a pensar quais contetidos sao estes. O livro Curso de Analise de Elon
Lages Lima (LIMA, 1976), muito utilizado em disciplinas de Analise Real no Brasil (apontado
por Reis (2001) e reiterado por Amorim (2011), no &mbito de universidades mineiras), tem em sua
organizacdo dez capitulos, cujos conteddos sdo: Conjuntos e funcdes; conjuntos finitos,
enumeraveis e ndo-enumeraveis; nimeros reais; sequéncias e séries de nimeros reais; topologia
da reta; limites de fungdes; fungdes continuas; derivadas; integral de Riemann e sequéncias e séries
de funcBes. Sinteticamente, o0 autor pontua no prefacio, a obra se dedica ao estudado das funcbes
reais de uma variavel real.

Outro livro que também se encontra na bibliografia base de disciplinas de Analise é o livro
de Djairo Guedes Figueiredo (FIGUEIREDO, 1996), intitulado Andlise I. Nesta obra, os contetdos

elencados sdo: numeros reais; funcOes reais; funces derivaveis; fungdes trigonométricas; a
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integral; funcdes logaritmica e exponencial; relagcBes entre derivacdo e integracdo; integrais
improéprias e sucessdes e séries de fungbes. Ambos os autores pontuam que € desejavel que os
leitores tenham familiaridade com os conteudos e técnicas do Célculo Diferencial e Integral.
Entenderemos aqui que a Analise Real é a de uma disciplina cujo foco seja o estudo das
fungdes reais de uma variavel real, em que os conteudos elencados sdo os mesmos do Calculo, e

dentro dos listados anteriormente, mas, cuja abordagem se configura de maneira mais formal.

1.3 Estado da arte

O estado da arte, também chamado de estado do conhecimento, é uma modalidade de
pesquisa (MELO, 2006), que busca descrever “aspectos ou tendéncias gerais da pesquisa em um
determinado campo de conhecimento, destacando seus principais resultados e conclusdes e
fazendo um balango-sintese do conhecimento produzido no campo” (FIORENTINI et al, 2016, p.
19). Os autores completam dizendo que nesta modalidade de pesquisa, geralmente analisa-se uma
ampla quantidade de estudos.

Ferreira (2002), em seu artigo sobre estado da arte, aponta que um pesquisador que ira
produzir um trabalho desta modalidade passa por dois momentos bem distintos: no primeiro, o de
mapeamento’® da produco, a partir de um recorte temporal, regional e por area de producio, por
exemplo, interagindo com a producdo académica através de aspectos qualitativos e de
identificacdo de dados. Neste momento € possivel avaliar o0 movimento que a area realizou: se
houve saltos ou publica¢des continuas, se cresceram em namero ao longo do tempo e etc.

Ja no segundo momento o pesquisador se depara com a catalogagdo! dessa producio,
buscando tendéncias, énfases e escolhas metodoldgicas e teodricas. Nesta fase, Ferreira (2002)
aponta que o pesquisador deve buscar responder, além das questdes objetivas de “quando”, “onde”
e “quem” produziu os trabalhos em determinados periodos ou locais, questdes mais especificas,
as perguntas que se referem a “o qué” e “o como” dos trabalhos realizados.

Entendemos que a modalidade estado da arte, além de objetivar unir e descrever aspectos
atuais/passados de determinada area de conhecimento, busca apresentar uma viséo do futuro da
area, como destacado em Melo (2006):

Como o conhecimento é um estado em efervescéncia, em crescimento, com
transformacdes e mudangas, o estado da arte consiste em olhar para o futuro a
partir de tracos e antecedentes imediatos do cenario atual da pesquisa (ERNEST,
1991, p. 1)*? Portanto, esse tipo de pesquisa ndo é apenas uma revisao de estudos

10 Termo utilizado pela autora.
1 Termo utilizado pela autora.
12 ERNEST, Paul. Mathematics teaching: the state of the art. Reimpresséo, 1991. Falmer Press, 1989
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anteriores, mas busca, sobretudo, identificar as convergéncias e divergéncias, as
relacBes e arbitrariedades, as aproximagOes e contrariedades existentes nas
pesquisas e apresentam indicios e compreensdes do conhecimento a partir de
estudos académicos, como teses e dissertacdes. (MELO, 2006, p. 62)

Percebemos também que o estado da arte se molda por um aspecto subjetivo, uma vez que
o olhar do pesquisador atua sobre os estudos escolhidos para a interpretacdo da area de estudo, a
exemplo da analise de um dnico trabalho, no qual sua compreensédo pode diferir das inten¢es do
autor, quando o escreveu. Assim, “‘cada leitor assimila, caracteriza e sistematiza 0 movimento do
estado da arte de forma distinta, considerando 0 momento histérico e o contexto em que se
encontra, o que lhe permite fazer uma apropriagdo diferente daquela produzida pelo proprio autor
do estudo” (MELO, 2006, p. 66). Melo completa seu posicionamento, afirmando que diferentes
perspectivas e objetivos refletem em impressdes distintas sobre os objetos estudados, e ainda que
contetdo/objeto/tema/questdo a ser desenvolvido sejam os mesmos, cada autor tem um olhar
préprio sobre tais aspectos, o que faz com que as pesquisas sejam diferentes, com a personalidade
do autor.

Utilizando dos objetos da metafora de Melo (2006), € como se duas pessoas, sob a mesma
paisagem, precisassem descrevé-la: cada um o descreveria de maneira distinta, apesar de estarem
aparentemente sob as mesmas condigdes.

Dentro deste contexto, este trabalho propde apresentar um estado da arte da pesquisa sobre
ensino de Andlise Real no Brasil. Os métodos utilizados para busca, selecdo e analise das

pesquisas serao descritos no Capitulo 2.

1.4 O contexto da pesquisa em ensino de Analise descrito por Otero-Garcia

Nesta secdo apresento uma sintese da dissertacdo de Otero-Garcia (2011a), que além de
motivar este trabalho, contribuiu para o campo do ensino de Analise, servindo como referéncia
para inimeras pesquisas nos ultimos anos. Também se configura como o Ultimo estado da arte
realizado da pesquisa em ensino de Analise.

Indicamos também outros trabalhos do autor publicados posteriormente a sua dissertacéo,
em artigos de periodico ou anais de eventos, mas apresentando recortes de sua pesquisa.

Uma trajetdria da disciplina de analise e um estado do conhecimento sobre seu ensino é
o titulo da dissertacdo de mestrado de Otero-Garcia, sendo orientada por Rosa Lucia Sverzut
Baroni pela Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho (UNESP) e defendida em
2011. A pesquisa foi realizada em duas etapas. Na primeira, como o titulo sugere, é feita uma



18

pesquisa do tipo estado do conhecimento, realizando um mapeamento da producéo brasileira sobre
0 ensino de andlise e, na segunda, o autor apresenta uma trajetdria da disciplina de anélise e um
panorama da disciplina na UNESP e na Universidade de Sdo Paulo (USP). Neste resumo focarei
apenas na etapa relacionada ao estado da arte sobre o ensino de Analise.

Para o estado da arte foram analisadas dissertagdes e teses defendidas a partir de 1987,
cujos resumos constavam no banco de teses e dissertagdes da CAPES, artigos em oito periodicos
e trabalhos completos publicados nos anais das quatro primeiras edi¢cbes do Seminario
Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica (SIPEM). Os periodicos analisados foram:
Boletim de Educacdo Matemética (BOLEMA); Boletim GEPEM; Revista Ciéncia e Educagéo;
Zetetiké; Educagdo Matematica Pesquisa; Educacdo Matematica em Revista; Revista do Professor
de Matematica e Revista Matematica Universitaria.

Com seu método de busca, 0 autor encontrou 17 pesquisas que, ao se somar com livros que
0 autor tinha conhecimento, resultou em 21 trabalhos como objeto de estudo. A partir de sua
leitura, foram elaboradas e apresentadas sinteses de acordo com agrupamentos tematicos dos
textos (que coincidem com agrupamentos por autor).

Em seguida, o autor apresenta resultados intitulados como “Aspectos quantitativos e
qualitativos”, em que faz uma andlise focando nos aspectos descritivos das pesquisas, como ano
de publicacdo, veiculo (dissertacdo ou tese, periodico e anais de eventos), titulacdo do autor
principal, estado das defesas (no caso das dissertacdes e teses), palavras-chave, forma de coleta de
dados e subtemas mais discutidos, se baseando nos grupos de pesquisa do SIPEM. Tal discussao
também é apresentada em Otero-Garcia (2011b). Focando nos contetidos das pesquisas mapeadas,
0 autor faz uma categorizagdo a partir de pontos que emergiram da leitura, apresentando como
“questdes criticas” sobre o ensino de analise.

Otero-Garcia aponta o carater recente e tardio das publicacbes que versam sobre 0 ensino
de andlise nas instituicdes brasileiras, em que o primeiro trabalho publicado foi o de Reis (2001),
quando iniciou-se um crescimento na quantidade de publicages.

Otero-Garcia analisou teses e dissertacdes desde 1987 e artigos de periddicos desde 1976
(publicacdo do primeiro volume do periddico brasileiro de educa¢do matematica). Constatou que
para o0 primeiro caso, ndo houve nenhuma publicacdo sobre o assunto por 14 anos e, para o
segundo, somente 26 anos depois do primeiro volume, deu-se a publicacdo do primeiro artigo
sobre ensino de analise, ou seja, em 2002.

Levando em conta que a maioria dos trabalhos tem publicac6es entre 2003 e 2006, que 0
tempo de doutoramento é em torno de 4 a 5 anos, e que Reis (2001) iniciou seu trabalho em 1997,

Otero-Garcia conjectura se esta intensificacdo no crescimento do ndmero dos trabalhos teria
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alguma relacdo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, de 1996. Tal lei propiciou
grandes mudancas no sistema educacional brasileiro e, particularmente no Ensino Superior, maior
abertura para investimento privado, gerando uma proliferacdo brusca de cursos superiores. O autor
pontua que nao seria de se “espantar que o interesse por esse nivel de ensino tenha aumentado
consideravelmente” (OTERO-GARCIA, 20114, p.108).

Entretanto, esta conjectura acarretaria um crescente interesse também em outras areas do
ensino superior do curso de matematica, o que de fato aconteceu. No entanto, houve uma
discrepancia grande: hd uma quantidade pequena de trabalhos produzidos na tematica de ensino
de Anélise, quando comparado a outras areas dentro da Educacdo Matemaética no Ensino Superior.
Problematizando este fato, Otero-Garcia compara a produgdo do ensino de Célculo e ensino de
Algebra Linear, duas outras disciplinas do curso de matematica, nas edi¢des do SIPEM analisadas,
ponderando que as outras disciplinas podem ter ascendido por atender um numero maior de
pesquisadores, ja que disciplinas como Calculo e Algebra Linear estio presentes na maioria dos
cursos de ciéncias exatas, enquanto Analise Real é especifica dos cursos de Licenciatura e
Bacharelado em matematica. Entretanto, também afirma que ha possibilidade que o crescimento
destas areas tenha seguido simplesmente uma tendéncia, ou uma “moda”, que a partir dos
primeiros estudos de ensino de calculo, por exemplo, outras pesquisas tenham tomado a mesma
direcdo. Seguindo este raciocinio, o autor conclui que “nao nos espantaria, portanto, que dentro de
algum tempo a quantidade de pesquisas em ensino de andlise aumente consideravelmente,
seguindo, assim, a tendéncia apresentada nos Ultimos anos” (OTERO-GARCIA, 2011a, p.109).

Dentro deste contexto, o autor acredita que o carater recente da pesquisa sobre o ensino de
analise, embora a disciplina ja apresente questdes problematicas ha tempos, pode estar associado
ao movimento da propria educacdo matematica no Brasil, que, a titulo de exemplo, o Programa de
Pds-Graduacdo em Educacdo Matemaética da UNESP de Rio Claro, o mais antigo do Brasil, tem
sua primeira dissertacdo defendida apenas em 1987, mesmo ano que ocorreu o primeiro Encontro
Nacional de Educacdo Matematica (ENEM) e um ano antes da fundacdo da SBEM.

A respeito das questdes criticas levantadas, quinze categorias foram construidas, a saber:
Nameros reais; As relacdes entre o Calculo e a Analise; Calculo infinitesimal e Anélise n&do-
standard; A formacdo do professor de Andlise; Livros didaticos de Analise; Bacharelado e
Licenciatura; Dificuldades com o Calculo e a Analise e 0 ensino anterior; Os conteudo de Analise,
sua sequéncia e abordagem; A armadilha do ensino de Analise; Avaliagdo em Analise; O ensino
de Anélise e a influéncia estrangeira; Formalismo e Analise; O uso de computadores no Ensino
de Andlise; A disciplina de Anélise e as Pedagdgicas e Andlise e Interpretacao.



20

Nestas categorias, também apresentadas em Otero-Garcia e Baroni (2015) e Baroni (2015),
0 autor relaciona os textos incluidos no mapeamento e apresenta caminhos para futuras pesquisas,
acreditando ter um cenario que ao mesmo tempo é reconfortante, é desesperador, ja que a0 mesmo
tempo que foi possivel vislumbrar possibilidades de pesquisas com a tematica, seria necessario
uma quantidade de pesquisas muito grande para que seja possivel entender profundamente o papel,
a importancia e a relevancia da disciplina de Analise em cursos de formacao de professores, o que
“nos mostra que até que tudo isso seja feito, estaremos numa situagdo experimental, para o bem
ou para o mal, milhares de professores sao formados, em relacdo a disciplina em questéo, do jeito
que tudo ja estd” (OTERO-GARCIA, 20114, p. 140).

Tais lacunas e caminhos apontados por Otero-Garcia serdo discutidos em conjunto com as
contribuicdes deste trabalho, no capitulo 9 da presente dissertacao.

Na segunda parte de seu trabalho, Otero-Garcia tem como objetivo central “tragar um
panorama da trajetoria da disciplina de analise em duas institui¢cbes publicas do estado de Sé&o
Paulo: USP e UNESP” (OTERO-GARCIA, 2011a, p. 144), com foco nos objetivos, contetdos e
bibliografias. Para isso, sdo analisados programas de disciplina de analise da UNESP e, quando
ndo localizados, foram analisados diarios de classe elaborados por professores. Ja na USP foram
coletados guias, anuarios e programas, mas ndo foram encontrados outros documentos que
cobrissem lacunas temporais.

A discussdo desse segundo momento de Otero-Garcia (2011%) também ¢é realizada em
Baroni e Otero-Garcia (2011); Otero-Garcia (2013); Otero-Garcia (2015) e Otero-Garcia e Baroni
(2011).

Otero-Garcia considera como disciplina de analise

tanto as disciplinas cujos nomes trouxessem no titulo a palavra ‘analise’ quanto aquelas
que tratassem de conceitos da Analise, essa a area da Matematica (no sentido atual).
Sendo assim, nosso interesse também recaiu, por exemplo, sobre disciplinas de calculo®?,
quando essas nao tratavam essencialmente de aplicagdes algoritmicas, como é feito hoje
em dia (OTERO-GARCIA, 2011a, p. 145)

Inicialmente ndo haviam disciplinas especificas de Analise nos cursos analisados. Ela
passou a tomar a forma que conhecemos hoje, na década de setenta. Por esse motivo, num primeiro
momento tais disciplinas cumpriam tanto a parte rigorosa quanto algoritmica. Entretanto, Otero-

Garcia destaca gque a énfase

Aparentemente era dada a analitica que, pouco a pouco se perdeu, migrando para as
disciplinas optativas, até ser reincorporado novamente ao curso ja em disciplinas
especificas de andlise. Paralelamente a isso, os antigos cursos de analise também

13 Tal deciséo foi tomada por que, a priori, ja era desconfiado que a disciplina de anélise estava relacionada a outras
como célculo e topologia durante certo periodo (OTERO-GARCIA, BARONI, 2011)
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paulatinamente foram se aproximando dos atuais cursos de calculo (OTERO-GARCIA,
2011a, p. 218)

Sobre o movimento de separacéo da Analise do Calculo (e, posteriormente, da Topologia),
Otero-Garcia destaca que tal periodo coincide com o processo de institucionalizacdo da Analise
Matematica enquanto area de estudo no Brasil, gerando uma espécie de causa e consequéncia: “a
especializacdo da area de Analise se reflete no ensino dessa, com consequéncias claras para as
disciplinas que tratam dela” (OTERO-GARCIA, 20114, p. 214)

Otero-Garcia ressalta movimento da disciplina nas duas instituigdes analisadas seguiu
linhas similares, a menos de questes pontuais e temporais. Entretanto, a diferenca fundamental

surge posteriormente ao processo de especializacdo do ensino de analise®*:

Enquanto que no curso da UNESP as disciplinas de analise mantiveram um ntcleo
comum com o bacharelado (Analise Matematica | e Anélise Matemética I1), no curso da
USP essa separacdo j& era completa desde os primeiros anos do IME: a licenciatura tinha
Introducdo a Analise e o bacharelado Andlise Matematica | e Analise Matemética I,
independentes dessa primeira. (OTERO-GARCIA, BARONI, 2011, p. 4564)

Em relacdo aos objetivos das disciplinas, Otero-Garcia conclui que nem sempre estiveram
presentes nos programas analisados e, além disso, quando é mencionada, no IME-USP é feito sem
“aprofundamento algum” (OTERO-GARCIA, 20114, p. 219). Em Otero-Garcia e Baroni (2015)
os autores ressaltam que tais programas “quase nunca destacavam o aspecto da formagdo do
licenciando. Além disso, 0s pontos destacados nesses objetivos praticamente ndo mudaram,
sempre falando da questdo da formacdo do matematico e da retomada com mais rigor de conceitos
do calculo” (OTERO-GARCIA, BARONI, 2015, p. 4565).

Os conteddos, que se mantém até os dias atuais, foram herdados dos primeiros cursos de
Anélise Matematica de ambos os cursos. Por outro lado, Otero-Garcia também assinala uma

diminuig&o dos conteudos:

[...] olhando-se sob um ponto de vista mais geral, qual seja, ndo dos contetdos da
disciplina de analise atual, mas das disciplinas de conteido analitico que foram
ministradas para os cursos de licenciatura, a conclusdo é outra: 0 enxugamento. Ano a
ano o tratamento analitico vem sendo restrito a cada vez menos contetdos, juntamente
com o processo de algoritmizacéo dos cursos. De um estado inicial onde ele era dado néo
s6 as funcdes de uma variavel, mas até varidveis complexas, passando por funcGes de
varias variaveis, equagdes diferenciais, chegamos a um ponto onde, na UNESP, est4
restrito as fun¢des de uma variavel e no da USP, nem a isso: apenas alguns pontos ‘mais
importantes’ € que sdo destacados (OTERO-GARCIA, 20114, p. 219)

14 Entendemos que esta relacionado ao processo de separacdo do Calculo, da Andlise e, posteriormente também
da topologia, enquanto disciplinas.
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Pouca alteracdo foi feita em relacdo a bibliografia utilizada. Otero-Garcia destaca que
inicialmente as obras estrangeiras, que predominavam, aos poucos foram sendo substituidas por
obras nacionais.

Otero-Garcia (2011a) conclui que em ambos o0s cursos analisados, 0s contetidos e sua
sequéncia foram herdados dos primeiros cursos que indistintamente tratavam do célculo e da
andlise, ndo havendo grandes alteracGes ao longo dos anos. A estrutura da disciplina também

pouco se alterou desde sua separacdo em disciplinas especificas de analise na década de setenta.

1.5 Objetivos da pesquisa

O objetivo desta pesquisa € realizar um estado da arte da producdo brasileira sobre o ensino

de Analise Real, a partir de artigos publicados entre os anos de 2011 e 2020.

Como objetivos especificos, elencamos:

1. Investigar que metodologias vém sendo empregadas nas acdes didaticas em sala de
aula no ensino de Anélise Real.
2. Identificar que teméticas sobre o ensino de Analise Real estdo mais presentes nas

pesquisas.

Esta dissertacdo esta dividida em 9 capitulos. O capitulo Procedimentos Metodoldgicos
traz a descricao do planejamento, busca, selecdo e analise das pesquisas.

No capitulo 3, Apresentacao das pesquisas, exibo resultados iniciais, bem como um mapa
de literatura, que organiza a analise das pesquisas em tematicas e categorias. Os capitulos 5, 6, 7
e 8 compdem o desenvolvimento do Estado da Arte desejado, em que apresentamos um dialogo
das pesquisas incluidas. No Capitulo 8, apresentamos um comparativo das contribuigdes desta
pesquisa e pontos importantes levantados na pesquisa de Otero-Garcia (2011), levantando lacunas
na literatura. No Capitulo 9, Consideracdes finais, por fim, apresento sinteticamente os resultados

e destaco as informagdes mais interessantes.



2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo apresento minhas decisdes metodoldgicas®® para busca, selecdo e analise
das pesquisas, organizadas nas trés etapas: (1) planejamento da revisao; (2) conducéo da revisao
e (3) analise de dados.

Ressalto que o trabalho de Otero-Garcia (2011a) foi usado como ponto de partida e,
portanto, suas escolhas metodoldgicas serdo apontadas aqui, tornando possivel uma comparacao

e um entendimento melhor sobre o que nos diferencia.

2.1. Etapa 1: PLANEJAMENTO DA REVISAO

Nesta etapa de planejamento, apresento a justificativa para a realizacdo desta revisdo; as
questdes de pesquisa que norteiam toda a busca e o protocolo de revisdo, que apresenta
informacdes importantes para a conducao préatica da revisao.

Justificativa

Otero-Garcia (2011a) apresenta um estado da arte do ensino de Analise com estudos
selecionados até meados de 2010, no ambito das pesquisas que foram feitas e publicadas no
Brasil. Minha pesquisa investigarad o periodo de 2011 a 2020 e se justifica por: refletir sobre
guestionamentos deixados por Otero-Garcia, analisar o estado da arte atual comparando com o
descrito por Otero-Garcia, e identificar as tematicas mais exploradas atualmente, bem como

tendéncias e possiveis lacunas na area do ensino de Analise.

Questdes de pesquisa

A fim de orientar a revisao sistematica de literatura, as duas questfes de pesquisa seréo
enunciadas, para serem respondidas, relacionadas aos objetivos desta dissertacéo:

(Q1) Que metodologias vém sendo empregadas nas ag¢oes didaticas em sala de aula no
ensino de Analise Real?

(Q2) Que tematicas sobre o ensino de Analise Real estdo presentes nas pesquisas?

15 Os procedimentos metodoldgicos realizados foram inspirados na Revisdo Sistematica de Literatura. (SILVA,
2020; VICTOR, 2008; WOHLIN et al., 2012).
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Protocolo de revisao

O protocolo de revisdo é um plano em que o pesquisador apresenta e descreve de maneira
detalhada os procedimentos que serdo utilizados na revisdo. Neste protocolo, apresentamos
informacdes sobre as fontes de selecdo de dados; qualidade dos estudos; palavras-chave e 0s

critérios de incluséo e exclusdo das pesquisas.

Sobre as fontes de selecédo de dados

Otero-Garcia (2011a) descreve um estado da arte sobre ensino de Analise Real das
producdes brasileiras, incluindo dissertacdes e teses, oito periddicos'® e quatro anais do Seminario
Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica — SIPEMY’.

Em nossa investigagéo a busca foi realizada em duas fontes de dados distintos (ou dois
momentos): Google Académico e lista de referéncias bibliograficas dos trabalhos incluidos pelo
Google. A necessidade e justificativas dessas escolhas serdo apresentadas a seguir.

Creswell (2010) aponta a facilidade proporcionada pelos bancos de dados
computadorizados para a busca de materiais relevantes. Ressalta que tais fontes “podem
proporcionar um acesso rapido a milhares de revistas, textos de conferéncias e materiais sobre
muitos topicos diferentes” (CRESWELL, 2010, p. 57). Como exemplos de bancos de dados
digitais, cita o Educational Resources Information Center (ERIC), PsycINFO, Sociofile, Socieal
Sciente Citation Index, Google Scholar (Google Académico) e o ProQuest.

Apos a leitura de outras trabalhos (SILVA, 2020; WOHLIN et al, 2012; BARCELOS et
al, 2015; PATROCINIO, SILVEIRA, CALEJON, 2016) e a partir das indicacdes de Creswell
(2010) optamos por utilizar o0 Google Académico® como a primeira e a principal fonte de dados
para esta pesquisa.

Uma das pesquisas que justifica esta decisao € a de Silva (2020), que realizou uma revisao

sistematica sobre o ensino de Estatistica ha América Latina e considerou, além do Google

16 Boletim de Educacdo Matematica (BOLEMA); Boletim GEPEM; Revista Ciéncia e Educacdo; Zetetiké;
Educacdo Matematica Pesquisa; Educagdo Matematica em Revista; Revista do Professor de Matematica e
Revista Matematica Universitéria.

17 Simposio trienal promovido pela Sociedade Brasileira de Educagdo Matematica — SBEM.

18 A plataforma reine documentos de diversas areas do conhecimento, incluindo artigos de jornais e conferéncias,
teses e dissertacOes, livros académicos, resumos e relatérios técnicos, além de editores académicos, sociedades
profissionais e repositérios universitarios. Retirado no site do site https://scholar.google.com.br/ Acesso em 06 set
2020.
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Académico, outras 10 fontes como base para busca de dados: Scopus; Web of Science; Academic
Search Premier — ASP; Applied Scoial Sciences Index & Abstracts (ASSIA); Eric (Proguest),
Gale — Academic One File; JSTOR Arts & Sciences -Collection (Humanities); JSTOR Arts &
Sciences -Collection (Education); SCIELO.ORG e OASIS.BR. Entretanto o autor relata que as
outras bases dao preferéncia a periédicos com nota mais alta no Qualis, nas quais “revistas com
notas mais baixas ou sem nota dificilmente seréo encontradas nas bases, fora o Google” (SILVA,
2020, p. 53). Por fim, e por este motivo, conclui sobre a eficacia do Google Académico:
“comparando 0 numero de artigos encontrados nas bases (43) com os do Google (cerca de 200),
conclui-se que o Google tem uma capacidade de localizar os textos maior do que as 10 fontes
juntas” (SILVA, 2020, p. 53) e que “[...] ¢ uma fonte que sozinha se mostra boa para a realizagdo
de uma revisdo sistematica” (SILVA, 2020, p.86).

Ao escolhermos o0 Google Académico como fonte de dados principal consideramos que
ha, de certo modo, uma ampliacdo das fontes de dados utilizadas em Otero-Garcia (2011a). A
comparagdo se d& pelo nimero de periodicos contemplados. Aqui, como serd discutido
posteriormente, 19 revistas distintas foram contempladas, enquanto em Otero-Garcia (2011)
apenas oito®®. Evidente que para uma comparacdo real das fontes consultadas em ambas
pesquisas, seria necessario que os procedimentos metodoldgicos fossem 0s mesmos, mas aqui
destacamos a amplitude possibilitada pelo Google Académico.

Gostaria de ressaltar que Molina, Montecino e Aguilar (2020) discorrem sobre a
desvalorizacdo de periddicos ibero-americanos frente a producdo mundial e apresentam uma lista
de dez jornais de relevancia na area de Educacdo Matematica na Ibero-América, a partir de
critérios por eles descritos (uma combinacdo entre opinido de especialistas e citacdes/referéncias
em artigos). Sdo eles, escritos na ordem de relevancia da lista:

1. Boletim de Educacdo Matemética (BOLEMA);

2. Revista Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa (RELIME);
3. Educacion Matematica;

4. Revista Latinoamericana de Etnomatematica;

5. ZETETIKE. Revista de Educacio Matematica;

6. UNION: Revista Iberoamericana de Educacion Matematica;

7. QUADRANTE: Revista de Investigacdo em Educacdo Matematica;

8. Educacdo Matematica Pesquisa;

9. UNO: Revista de Didactica de las Matematicas;

19 Destacamos também que além dos oito periddicos, Otero-Garcia (2011) inclui em suas fontes de dados o
portal da Capes e quatro anais do SIPEM.
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10. NUMEROS: Revista de Didactica de las Matematicas.

Com objetivo de destacar e valorizar estes periddicos, saber se eles estdo contemplados
pelo Google Académico, que serd a fonte utilizada. Nesse site ndo ha uma lista dos jornais
incluidos: declaram apenas incluir “artigos e ndo periodicos”. Desta maneira, acessei 0 site de
cada uma das revistas para identificar quais sdo as indexadas pelo Google Académico.

Foi diagnosticado que seis dentre os dez periddicos sdo indexadas pelo Google
Académico, a saber: Boletim de Educacdo Matematica (BOLEMA); Revista Latinoamericana de
Investigacion em Matematica Educativa (RELIME); ZETETIKE. Revista de Educagéio
Matematica; UNION. Revista Iberoamericana de Educacion Matematica; QUADRANTE.
Revista de Investigacdo em Educacdo Matematica e Educacdo Matematica Pesquisa. A revista
Educacion Matematica ndo apresenta o Google Académico listados entre seus indices, mas
declaram ser “indice H Google Scholar”.

Como esta pesquisa tem como recorte a producdo brasileira, isto €, pesquisas realizadas
no ambito do ensino superior brasileiro, as revistas que atendem a esses critérios sdo trés: Boletim
de Educacdo Matematica (BOLEMA); ZETETIKE. Revista de Educacio Matematica e Educac&o
Matematica Pesquisa, as quais estdo indexadas pelo Google Académico.

Em resumo, com essas informagoes destacamos a amplitude desta pesquisa em relacdo a
lista de Molina, Montecino e Aguilar (2020): os periddicos brasileiros contemplados pela lista,
também foram contemplados por esta pesquisa, uma vez que estdo indexados pelo Google
Académico, uma das fontes de dados escolhida.

A decisdo inicial foi considerar o Google Académico como a Unica fonte de dados desta
pesquisa. Entretanto, durante a selecdo de trabalhos, percebemos que algumas pesquisas
diretamente relacionadas nas referéncias bibliogréaficas dos trabalhos incluidos pelo Google
Académico ndo haviam sido localizadas na reviséo neste banco de dados. Como a proposta desta
pesquisa € realizar um estado da arte do ensino de Analise, entendemos como necessario
complementar esta busca, visando preencher lacunas e alcangar o maior nimero de trabalhos
possivel que atendessem aos critérios de inclusdo e de exclusao.

Desta maneira, realizamos um segundo momento/fonte de selecédo de trabalhos a partir da
lista de referéncias bibliograficas dos trabalhos j& incluidos no primeiro momento (Google
Académico). Para isso, utilizamos os mesmos criterios e etapas de selecdo descritos nesse
protocolo. Nosso objetivo com esta forma de obtengéo de pesquisas, foi de criar uma espécie de

“densidade” (no sentido matematico, de preencher lacunas) nos trabalhos incluidos, cujas
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referéncias utilizadas por eles, também seriam incluidas, caso obedecessem aos critérios

estabelecidos.

Sobre a qualidade dos estudos

Conforme ja foi mencionado, questdes sobre a qualidade dos estudos no campo
Educacional € um ponto delicado e que vale reflex&o.

Macédo, Monteiro e Carvalho (2020) apresentam uma discussdo sobre as mdltiplas
concepcOes de qualidade relativas ao ensino de Matematica na formacdo inicial de licenciandos
em Pedagogia, a partir de uma revisdo sistematica de literatura. Os autores consideram que mais
importante do que lidar com a polissemia do conceito de qualidade, é entender as diversas
perspectivas atreladas a ele. Os pesquisadores refutam o entendimento sobre qualidade que se
pauta exclusivamente no ranqueamento e propdem que falemos de qualidadeS, ao tratar da
Educacdo Matematica na formacdo de professores, assumindo que ndo visam construir um
conceito Unico de qualidade, mas levantar uma discussdo sobre as perspectivas diversas
envolvidas nessa nogéao.

Molina, Montecino e Aguilar (2020) afirmam que os ranqueamentos de periddicos séo
entendidos como a “pedra filosofal” da/na academia e problematizam a suposi¢do de que tais
rankings (e, portanto, tais classificagdes) sdo capazes de retratar com precisdo a qualidade, o
impacto e a reputacdo dos periddicos de Educacdo Matematica, no cenario internacional.

O carater politico e econdmico atrelado aos ranqueamentos é levantado pelos autores,
uma vez que sdo usados como base para contratacao, promocao e distribuicdo de recursos dentro
das instituicdes o que, influencia nas praticas dos pesquisadores: sua forma de escolha de onde
publicar seus trabalhos e como eles percebem e leem os periddicos.

Além disso, ressaltam ser gerada a exclusdo de determinados grupos socias, ndo apenas
em termos de limitacdes de idiomas em publicacdes, mas a valores atribuidos a literatura que néo
é da lingua inglesa. Stolerman e Stenius (2008)?°, citados por Molina, Montecido e Aguilar,
apontam para a desvalorizacéo estrutural de pesquisas em lingua ndo inglesa como sendo néao

inovadoras, de qualidade pobre e, portanto, com resultados sem importancia.

20 STOLERMAN, 1. P.; STENIUS, K. The language barrier and institutional provincialism in science. Drug and
Alcohol Dependence, v. 92, n. 1-3, p. 1-2, 2008.
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Apoiando-se em Nivens e Otten (2017)%, Molina, Montecino e Aguilar (2020) também
apontam que rankings de fator de impacto métrico dos periédicos, como o Web of Science’s
Impact Factor, excluem alguns locais de divulgacdo cientifica em areas como a Educacdo
Matematica.

Os autores afirmam que a academia esta pautada numa ideia de mercado de negocios no
que tange as producdes cientificas, contribuindo para a visdo dominante na Ibero-Ameérica que a
qualidade do periodico e de seus artigos dependem de sua insercdo em indices internacionais
como Scopus e Web of Science.

Dentro deste contexto, posiciono-me em néo elencar critérios de sele¢do relacionados a
qualidade das pesquisas. Dar visibilidade a pesquisas, independentemente da classificacdo do
periddico em rankings, permite obter maior quantidade de resultados e, portanto, uma visao mais

completa do estado da arte do tema em questdo — o Ensino de Analise.

Sobre as palavras-chave

Né&o existe a convergéncia e caracterizacdo homogénea em palavras chave sobre o Ensino
de Andlise Real, como ja apontado por Otero-Garcia (2011a) e discutido na introducdo deste
texto. Dentro desse contexto, destaco aqui as opgdes tomadas para construir os termos utilizados
para busca.

As expressoes utilizadas por Otero-Garcia (2011a) em sua dissertacdo foram sete: Analise
Real; Analise Matematica; Ensino de Andlise; Disciplina de Analise; Analise I; Andlise na Reta
e Fundamentos de Analise.

Ao realizar breve busca por trabalhos relacionados ao ensino de Anélise, concordo com o
autor no sentido de que estas expressdes aparecem com frequéncia nas palavras-chaves escolhidas
por autores; porém, optei por realizar algumas alteragdes, de forma a contemplar a minha pesquisa
e utilizar ferramentas de busca na plataforma escolhida.

Entendemos que a expressdo Analise | € muito especifica, € apenas uma nomenclatura
“burocréatica” dada para separar a disciplina de Analise Real em mais de um semestre nas
instituicOes. Essa especificidade vai de encontro ao nosso interesse de ter palavras-chave mais
abrangentes na busca. Portanto, a expressao foi retirada.

Como estratégia de busca nos bancos digitais, e visando obter resultados mais precisos na

busca, utilizei do conectivo E acrescido da expressao ensino em cada um dos termos escolhidas,

2L NIVENS, R. A.; OTTEN, S. Assessing journal quality in mathematics education. Journal for Research in
Mathematics Education, v. 48, n. 4. p. 348-368, 2017.
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de forma a obter trabalhos de Anélise cujo foco fosse o seu ensino. Desta maneira, a expressao
Ensino de Analise também foi retirada, por ser um termo pouco preciso??. Entendo que ja esta
contemplado nos outros termos escolhidos.

Além disso, na busca no Google Académico selecionamos a configuracdo que as
expressoes pudessem ser localizadas “em qualquer parte do artigo™.

Em resumo, os termos utilizados na busca foram:

“Andlise Real ” E ensino
“Analise Matematica” E ensino
“Analise na Reta” E ensino
“Disciplina de Andlise” E ensino

“Fundamentos de Andlise” E ensino
Sobre os critérios de inclusdo e exclusdo
Os critérios para a inclusdo dos estudos estdo descritos no Quadro 2. A respeito dos

critérios de exclusdo, é interessante notar que nao se reduzem a negacao dos critérios de inclusao.

Eles apresentam informagdes relevantes que auxiliam na selec¢éo de estudos.

CRITERIOS DE INCLUSAO
Tempo de busca 10 anos: de 2011 a 2020.
Idioma Portugués.
Populagdo-alvo Ensino Superior; Licenciandos ou Bacharelandos em Matematica.
Tipos de texto Artigos de Periddicos.
Disponibilidade Textos completos disponiveis em meio eletrdnico, com acesso gratuito
Conteudo Conteudos lecionados em Analise Real, como sequéncias, limites,
matematico derivadas, integrais e séries (além de outros que podem surgir com a busca)
Foco Pesquisas cujo foco seja 0 ensino de Analise Real.

Quadro 2: Critérios de incluséo.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

22 Ao fazer um teste com essa expressdo na ferramenta de busca, encontramos trabalhos em diversas areas do
99, ¢

conhecimento, obtendo resultados como “ensino de analise térmica”; “ensino de analise de investimentos”,
“ensino de analise estrutural”, “ensino de analise linguistica”, dentre outras.



30

CRITERIOS DE EXCLUSAO

e Trabalhos duplicados (no caso de ser o mesmo trabalho apresentado de formas diferentes em
diferentes fontes serdo incluidos a priori);

e Trabalhos cujo foco seja estabelecer relacfes entre Andlise Real e outros niveis de ensino, se
o foco for 0 ensino nesses outros niveis;

e Trabalhos de historia da matematica que ndo tenham conexdes explicitas com o ensino.

e Trabalhos na modalidade poster;

e Trabalhos que sejam resenhas de outros (ja incluidos ou nao);

e Mapeamentos ou outros estados da arte.

Acredito que a disciplina Anélise tenha relagdes com a futura pratica docente dos
professores em formacdo. Entretanto, ressalto que o foco desta pesquisa é analisar trabalhos que
sejam voltados para o licenciando (ou bacharelando) do que para o professor ja em atuagdo. E por
este motivo que acrescentamos o critério de excluséo sobre as relagdes da Analise Real com outros
niveis de ensino: se o foco da pesquisa fosse em tais outros niveis, isto €, se o olhar da pesquisa
ndo focasse o graduando ou a sala de aula na universidade, ela foi excluida.

Em referéncia a trabalhos de anais de eventos, as pesquisas na modalidade poster, ndo
apresentam muitas informacdes a respeito da pesquisa realizada, o que nos limita a realizar uma
analise do trabalho. Neste contexto, esta categoria de trabalhos foi excluida, entendendo que se a
pesquisa completa associada estiver aparecido durante a selecdo de pesquisas, ela passara pelo
mesmo processo de selecdo descrito nesse protocolo.

A respeito de trabalhos do tipo artigo de periddicos, a exclusdo das resenhas se deve ao
fato de que esses ndo apresentam resultados novos para a area, além de ndo se configurarem como
uma producéo totalmente autoral do pesquisador em questdo, uma vez que as resenhas, em sua
maioria, sdo realizadas por pesquisadores diferentes dos autores originais.

Além dos critérios listados, destaco uma decisdo tomada durante a analise das pesquisas
incluidas: a dissertacdo de Otero-Garcia (2011a), que esta sendo utilizada como ponto de partida
e de comparacdo para este trabalho, gerou varias publicacGes do autor, em que, algumas se
configuram como recortes da pesquisa mencionada. Portanto, optamos por excluir esses trabalhos
(pesquisas que foram incluidas pelo processo de revisdo, mas que fossem recortes da dissertagdo
de Otero-Garcia), por entendermos que eles trariam as mesmas contribuicbes que séo

apresentadas por OTERO-GARCIA (2011A) e ja apresentadas no capitulo 1 desta dissertacao.
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2.2. Etapa 2: CONDUCAO DA REVISAO

Nesta etapa da revisao apresentamos: o método utilizado para selecionar os trabalhos nas
fontes de dados escolhidas; as informacdes que serdo extraidas das pesquisas selecionadas e, por
fim, o método utilizado para organizar, sintetizar e analisar os estudos incluidos: a Analise

Temaética.

Selecionando as pesquisas

A selecdo das pesquisas no Google Académico seguiu um método composto por quatro
estagios nas quais verifiquei se o trabalho atende aos critérios de inclusdo. Uma pesquisa pode
ser incluida em qualquer estagio ou também excluida em qualquer momento, caso revele ndo se
relacionar com o foco deste trabalho quando estudada em maior profundidade.

No estagio 1, fiz a leitura do titulo dos artigos que retornaram da busca. Estudos
duplicados ou que explicitamente ndo atendem aos critérios de inclusdo, foram excluidos. No
caso de titulo vago ou que, de alguma maneira nao foi possivel afirmar sua incluséo, ele
permaneceu para analise no estagio 2. Esse consiste na leitura do resumo e palavras-chave, ainda
em meio online. Se o trabalho ndo apresentou resumo ou se ainda houvesse divida quanto sua
sele¢do, o trabalho foi baixado e mantido para ser analisado no estagio seguinte.

No estagio 3, foi realizada a leitura da introducdo, metodologia e conclusdo/consideragdes
finais, de todos os trabalhos selecionados na etapa anterior. Por fim, chega-se ao estagio 4,
consiste na leitura integral do texto. Apos estas estagios, tive “em maos” os trabalhos incluidos
no primeiro momento desta pesquisa.

Para a busca na lista de referéncias bibliograficas das pesquisas incluidas pelo Google
Académico, o processo de selecdo teve algumas adaptacoes: lemos a lista de referéncias de cada
uma das pesquisas e selecionamos os trabalhos que, pelo titulo, poderiam se encaixar nos critérios
de selecdo, ja excluindo os que formavam duplicatas com as pesquisas incluidos.

Com estes potenciais trabalhos, o primeiro passo foi encontra-los nos meios digitais para
podemos iniciar o processo de selecdo. Para isso, utilizamos o Google, Google Académico e
alguns sites de periddicos.

Depois de encontrar as pesquisas (as que ndo foram encontradas, foram excluidas),
iniciamos o processo de sele¢do: aplicamos os critérios de inclusdo e exclusdo de pesquisas

descritos no protocolo e seguimos 0s 4 estagios de sele¢éo.
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2.3. Etapa 3: ANALISE DE DADOS

A partir das pesquisas incluidas, alguns aspectos descritivos foram catalogados, como
titulo; autor(es); ano de publicacdo; revista de origem e etc.

Ap0s a extracao desses aspectos, foi feita a leitura dos trabalhos selecionados e um resumo
de cada um, apresentando a pesquisa de maneira geral: exibindo o problema de pesquisa e 0s
objetivos, informacéo sobre os participantes, metodologia de pesquisa, instrumento de obtencgéo
de dados e os principais resultados. Além de também trazer informacdes sobre os autores e a

revista em que o artigo foi publicado.

Analisando as informac0es: a Andlise Tematica

Assim, a partir dos resumos, utilizamos da analise tematica nos moldes de Braun e Clarke
(2006) para analisar os trabalhos incluidos. Com isso, categorias de anélise foram construidas,
visando construir o estado da arte proposto e responder as minhas questées de pesquisa: (Q1) Que
metodologias vém sendo empregadas nas acdes didaticas em sala de aula no ensino de Analise
Real? (Q2) Que tematicas sobre o ensino de Analise Real estdo presentes nas pesquisas?

A andlise tematica € um método de analise de dados utilizado em pesquisas qualitativas e
busca identificar, analisar e relatar padrfes (temas) a partir de um conjunto de dados (BRAUN,
CLARKE, 2006). E um método flexivel e recursivo de anélise, em que o pesquisador busca por
padrdes (temas) que capturem informac6es importantes dentro do conjunto de dados, visando
responder as questdes propostas. Um tema ndo precisa estar relacionado a muitos itens do
conjunto de dados, pode até ter apenas uma ocorréncia. E o julgamento do pesquisador que vai
determinar o que € um tema, de acordo com a especificidade de sua pesquisa.

O método ¢ dito recursivo, porque a analise ndo € um processo linear, saindo de uma fase
para outra, sem volta. Na anélise tematica o pesquisador retoma ao seu conjunto de dados, seus
temas potenciais e a analise que esta sendo produzida por diversas vezes até chegar a versdo final.

A andlise se inicia quanto o pesquisador observa e busca por padrbes de interesse no
conjunto de dados e termina quando ele relata o conteido e o significado dos padrbes (temas)
escolhidos. N&o existem regras para realizar a analise tematica, entretanto, Braun e Clarke (2006)

elencam seis passos®® para auxiliar o pesquisador que se interesse pelo método: familiarizagio

23 Todos os passos apresentam traducao livre.
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com os dados; (2) gerar codigos iniciais; (3) procurar por temas; (4) revisitar temas; (5) definir e
nomear temas e (6) produzir o relato.

Primeiramente, o pesquisador precisa se familiarizar com seu conjunto de dados, fazer
uma imersédo que permita conhecer os dados, em sua profundidade e amplitude. Esta fase requer,
a leitura repetida do conjunto de dados e uma leitura ativa, j& tomando notas e escrevendo ideias
de codificacgdo, as quais retomara em fases seguintes. A partir desse ponto o pesquisador inicia o
processo formal de codificacdo. Ressalto que no caso desta dissertacdo, meu conjunto de dados
sd0 0s 24 artigos analisados e os dados sdo cada um dos textos (representados pelos seus
resumos).

No passo 2, depois de ter gerado uma lista de ideias sobre o que é interessante sobre 0s
dados, o pesquisador gera cddigos iniciais aos seus dados, que identificam caracteristicas
interessantes para o pesquisador. Nessa fase, 0s autores sugerem que o pesquisador codifique o
maior nimero de temas/padrBes potenciais possiveis para cada dado (maior nimero de cédigos
possivel para cada texto) e, além disso, que ndo ignore as possiveis contradi¢cbes ou
inconsisténcias dentro dos dados.

O terceiro passo envolve classificar e agrupar os cddigos elaborados na fase anterior em
temas potenciais. Neste momento, 0s autores sugerem representagdes visuais para auxiliar esse
processo de agrupamento, como mapas mentais ou tabelas. Alguns cdédigos podem ser
transformados em temas, enquanto outros podem virar subtemas, ou ainda, ser descartados.

Na fase 4, é a hora de revisitar e refinar os temas candidatos elencados no passo anterior.
Os autores destacam que, nesse momento, ficara evidente quando algum tema ndo deveria ser
tema, por faltar dados para dar suporte ou ndo representar, de fato, um padrdo dos dados
relacionados. Alguns temas podem se unir e outros podem ser quebrados ou separados em mais
temas. Braun e Clarke ainda citam a sugestio de Patton (1990)?*, que sugere um critério para
julgar essas categorias: homogeneidade interna e heterogeneidade externa. Dentro de cada tema,
os dados devem ser significantemente coerentes, ao mesmo tempo que deve haver distin¢des
claras e identificaveis entre os temas.

Essa fase envolve dois niveis de revisdo e refinamento dos temas. No primeiro nivel, dentro
de cada tema, o pesquisador deve ler cada um dos codigos e seu dado associado, para analisar se
eles formam um padrdo coerente. Caso esteja coerente, passa para o nivel 2. Caso néo, ele deve
investigar se o tema em si é problematico ou o que dentro dele ndo se encaixa. Esse trabalho

envolve revisar o tema, criar um novo, realocar o dado problematico em outro tema, ja existente

24 Patton, M. Q. (1990). Qualitative evaluation and research methods (2nd ed.). Newbury Park, CA: Sage.
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ou ndo ou, ainda, descartd-lo. Uma vez que se estd satisfeito com o mapa temaético feito, o
pesquisador deve passar para o nivel dois.

O segundo nivel analisa 0 mapa tematico de maneira mais ampla: o pesquisador deve
verificar a validade de cada tema em relacdo ao conjunto de dados e, também, se 0 seu mapa
temaético reflete os significados encontrados no conjunto de dados. Mais uma vez, caso essas
condicBes ndo sejam satisfeitas, é necessario reler o conjunto de dados, buscando avaliar os temas
e recodificar possiveis informagdes que tenham ficado perdidas nos estagios anteriores.
Entretanto, os autores alertam: uma vez que ja se esta satisfeito com os temas candidatos, e que
ja foram feitos vérios refinamentos, cada vez mais minuciosos, cabe ao pesquisador saber a hora
de parar esses processos, para seguir em frente na analise.

No final da fase 4, o pesquisador devera ter um mapa tematico satisfatorio, com boas
ideias de seus temas, como se encaixam e a histdria que contam a respeito do conjunto de dados.

Na quinta fase, o pesquisador deve definir e refinar os temas e, além disso, analisar o
conjunto de dados a partir dele. Braun e Clarke apontam que esse processo — definir e refinar —
deve captar a esséncia presente em cada tema e indicar que aspecto do conjunto de dados o tema
esta capturando.

Para isso, 0 pesquisador deve retornar as codificagfes dentro de cada tema, organiza-los de
maneira coerente e consistente, e tecer sua narrativa. Além disso, é importante identificar néo
somente a historia que cada tema conta, mas como ela se encaixa na grande narrativa que esta
sendo realizada, visando responder as questdes de pesquisa. Nesta fase, também, é a hora de
identificar quando é necessario destacar subtemas, dentro de cada tema.

Ao final dessa fase, € importante que o pesquisador tenha definicéo clara do que sdo cada
um dos temas. Braun e Clarke sugerem que o pesquisador fagca um teste: tentar descrever um
escopo do tema, em poucas frases. Se isso ocorrer, significa que esta bom o suficiente.

Por fim, mesmo que os temas ja tenham titulos sendo utilizados durante o processo de
analise, os autores apontam que nesse momento é necessario pensar nos nomes dos temas, que
estardo na andlise final. Tais nomes precisam “ser concisos, incisivos e dar imediatamente ao leitor
uma nogao do que ¢ o tema” (BRAUN, CLARKE, 2006, p. 23, tradugéo livre).

A Ultima fase € a de producdo do relato, que envolve a anélise final e escrita do relatorio.
O relato precisa ser uma narrativa analitica consistente, coerente, l6gica e bem contada sobre a
historia dos dados, dando evidéncias dos dados que exemplifiqguem os temas e de maneira a
convencer o leitor da validade da analise realizada.

A partir dos critérios e métodos expostos neste capitulo, os resultados e a analise das

pesquisas incluidas serdo apresentados no capitulo a seguir.



3 APRESENTACAO DAS PESQUISAS

Este capitulo esta dividido em duas se¢des. Na primeira, apresentamos informacdes sobre
0 processo de busca e selecdo dos trabalhos para a anélise e discutimos sobre alguns aspectos
descritivos encontrados nas pesquisas selecionadas. Na segunda, exibimos um mapa da literatura
(CRESWELL, 2010), organizando o resultado da analise das pesquisas em tematicas e categorias,

compondo, assim, o estado da arte desejado.

3.1 Selecdo dos trabalhos para a analise e seus aspectos descritivos

Foram incluidos 24 trabalhos e as buscas foram realizadas entre os dias 06 de outubro de
2020 e 23 de junho de 2021.

Destacamos uma particularidade da busca no Google Académico: devido a caracteristica
da plataforma, como também apontado por Silva (2020), ndo é possivel ir além de determinado
namero de busca. Silva (2020) relata que em torno de 970 trabalhos considerados mais relevantes
sdo disponibilizados pela plataforma, o que se aproxima do que pudemos acessar, uma vez que,
configurando a busca para ofertar 20 resultados por paginas, so tivemos acesso as 50 primeiras
paginas.

Apresentamos, no Quadro 3, a lista de todos os trabalhos incluidos nesta pesquisa e, em
seguida, a justificativa para algumas decisdes tomadas ao longo do processo de selecdo dos

trabalhos.

AUTOR (ANO) Referéncia

ALVES, F. R. V. Reconhecimento de padrdes graficos com o

apoio do Software Geogebra: os casos da convergéncia pontual
1 ALVES (2013)

e uniforme. #Tear: Revista de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia,

Canoas, v.2, n.2, p. 1-20, 2013.

ALVES, Francisco Regis Vieira. EXPLORACAO DIDATICA
NO ENSINO DE SERIES: o caso dos softwares Geogebra e 0
CAS Maple. Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista,
Santo Angelo, v. 4, n. 1, p. 33-49, jan. 2014.

2 ALVES (2014)

ALVES, FONTENELE, ALVES, F. R. V.,; FONTENELE, F. C. F.; LUCAS, C. M. do

LUCAS (2016) N. Descrico grafico-geométrica de exemplos e teoremas com
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apoio do Geogebra: convergéncia de funcdes. Essentia:
Revista de Cultura, Ciéncia e Tecnologia, Sobral, v. 17, n. 2, p.
112-137, jun. 2016.

BISOGNIN, E.; BISOGNIN, V.; LEIVAS, J. C. P.
BISOGNIN, BISOGNIN, Aprendizagem de sequéncias numéricas: pesquisa sobre
LEIVAS (2016) dificuldades de licenciandos em Matematica. Zetetiks,
Campinas, v. 24, n. 3, p. 361-377, dez. 2016.

CERRI, C.; DIAS, D. P. A pratica como Componente
5 CERRI, DIAS (2016) Curricular em uma Disciplina de Anélise Real. Educacéo
Matemaética em Revista, Sdo Paulo, v. 49, p. 26-34, abr. 2016.

FLORES, M. V.; FONSECA, J. A. da; BISOGNIN E.
. Pr nsamento matemati n revel n
i FLORES, FONSECA. ocessos do pensamento matematico avancado revelados nas
resolucdes de tarefas envolvendo ndmeros racionais. Ensino
BISOGNIN (2020) ¢
da Matemaética em Debate, Sdo Paulo, v. 7, n.1, p. 217-238,

2020.

GOMES, D. O. Uma reflexdo historica acerca de rastros
discursivos deixados pelo enunciado "Analise".Com A
7 GOMES, 2019
Palavra, O Professor, Vitéria da Conquista, v. 4, n. 8, p. 377-

400, jan. 2019.

GOMES, D. O.; OTERO-GARCIA, S. C.; SILVA, L. D. da;
BARONI, R. L. S. Quatro ou mais pontos de vista sobre o

GOMES, OTERO-

8 GARCIA, SILVA,
ensino de Analise. BOLEMA, Rio Claro, v. 29, n. 53, p. 1242-
BARONI, 2015
1297, dez. 2015.
JUNIOR, L. C. L.; ANDRADE, A. dos S. Ensino e
o JUNIOR, ANDRARE, aprendizagem de Analise Matematica como encontro com os
2016 signos na perspectiva de Gilles Deleuze. Inter-Agao. Goiénia,
p. 545-564. set. 2010.
LACERDA, G. K. S.; CARVALHO, T. R. S de;
ESQUINCALHA, A.daC.; LUZ, V. da C. A compreensdo do
10  LACERDAET AL, 2020 Teorema Fundamental do Calculo em uma atividade

exploratdria com o uso do GeoGebra. Revista do Instituto
Geogebra de Sdo Paulo. Sdo Paulo, p. 35-51. jan. 2020.

MAZZI, L. C. Convergéncia de Sequéncias: uma abordagem
11 MAZZI (2015) com o software GeoGebra. Revista do Instituto Geogebra de
Sao Paulo, Cidade, v.4, n.1, p.5-17. 2015.
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13

14

15

16

17

18

19

20

MAZZ1, MOURA (2020)

MELO, 2019

MENDES, OLIVEIRA,
BURIASCO, 2017

MOREIRA, VIANNA,
2016

NACHTIGALL,
DOMINGUES,
FERREIRA, ALVES
(2020)

OLIVEIRA, REIS, 2017

OTERO-GARCIA,
BARONI, MARTINES,
2013

OTERO-GARCIA,
CAMMAROTA, 2013

PARODIA, PEREIRA,
OTERO-GARCIA (2020)
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MAZZI, L. C.; MOURA, A. Q. Cenérios para investigacdo no
Ensino Superior: explorando o Teorema do Valor Intermediario.
Revista Paranaense de Educacdo Matematica, Campo
Mouréo, v.9, n.19, p. 219-236, jul-out. 2020.

MELO, M. F. de. Os desafios da Analise Matematica em um
curso de Licenciatura a Distancia. Ead em Foco, Rio de
Janeiro, v. 9, n. 1, p. 1-8, jan. 2019.

MENDES, M. T.; OLIVEIRA, R. C.de; BURIASCO, R. L. C.

de. O conceito de conjunto finito e infinito por meio de tarefas:

uma proposta a luz da educagdo matematica realistica. Vidya,
Santa Maria, v. 37, n. 1, p. 239-252, jan. 2017.

MOREIRA, P. C.; VIANNA, C. R. Por que Analise Real na
Licenciatura? Um paralelo entre as vises de Educadores
Matematicos e de Matematicos. Bolema, Rio Claro, v. 30, n.
55, p. 515-534, ago. 2016.

NACHTIGALL, C.; DOMINGUES, A. M. B.; FERREIRA, S.
de F.; ALVES, R. da S. Um estudo comparativo acerca da
eficacia da sala de aula invertida nas disciplinas de Calculo e
Anadlise Real. Prociénci@s, v.3, n.2, p. 1-13, dez. 2020.

OLIVEIRA, J. L. de; REIS, F. da S. Utilizando o Geogebra
para a construcdo do conceito de integral de Riemann no
ensino de Analise Real. Vidya, Santa Maria, v. 37, n. 2, p. 417-
434, jul. 2017.

OTERO-GARCIA, S. C.; BARONI, R. L. S.; MARTINES, P.
T Uma trajetoria da disciplina de Analise e o seu papel para a
formacéo do professor de Matematica. Educagdo Matematica
Pesquisa, S&o Paulo, v. 15, n. 3, p. 692-717, jan. 2013.

OTERO-GARCIA, S. C.; CAMMAROTA, G. Releituras de
um estado do conhecimento do ensino de Analise a partir da
nocéo de Cognicédo Inventiva. Alexandria: Revista de
Educacdo em Ciéncia e Tecnologia, v. 6, n. 1, p. 235-260, abr.
2013.

PARODIA, D. P.; PEREIRA, P. de A.; OTERO-GARCIA, S.

C. Conhecimentos de Analise Matematica presentes no Exame
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22

23

24

da divulgacdo cientifica da sua dissertacdo de mestrado. Como mencionado no Capitulo 2,

excluimos algumas pesquisas porque sdo recortes de tal dissertacdo. Essas publicacbes séo
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Nacional de desempenho dos estudantes. Hipatia, v. 5, n. 2, p.
325-347, dez. 2020.

PINTO, M. M. F.; SCHEINER, T. Visualizacdo e ensino de
PINTO, SCHEINER, 2015  Anéalise Matematica. Educacdo Matematica Pesquisa. S30
Paulo, v.17, n. 3, p.638-654, jan. 2015.

RIZZON, B. M.; LIMA, I. G. de; SAUER, L. Z.; CURY, H. N.

Conhecimento do contetdo de sequéncias numeéricas: uma
RIZZON, LIMA, SAUER,

pesquisa com professores em formag&o inicial ou continuada.

CURY, 2017
Revista Ciéncias & ldeias, Rio de Janeiro, v. 8, n. 2, p. 1-15,
maio 2017.
5 THOME, V. W.; DURO, M. L.; ANDRADE, C. L. Histéria da
THOME, DURO,

Anélise Matematica e Desenvolvimento Cognitivo. Bolema,
Rio Claro, v. 34, n. 67, p. 399-420, ago. 2020.

ANDRADE, 2020

VIEIRA, W.; SOUZA, V. H. G. de; IMAFUKU, R. S. Sobre
VIEIRA, SOUZA, Justificativas em questdes do tipo verdadeiro/falso de
IMAFUKU, 2020 estudantes de Licenciatura em Matematica. Ciéncia &
Educacéo, Bauru, v. 26, p. 1-17, jan. 2020.

Quadro 3: Pesquisas incluidas na revisdo

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

E importante destacar as decisdes sobre as contribuices de Otero-Garcia, em particular,

apresentadas a seguir, em ordem alfabética de autores:

e OTERO-GARCIA, Silvio Cesar. DISCIPLINAS DE ANALISE NA HISTORIA
DE SEU ENSINO: uma trajetoria no curso de Licenciatura em Matematica da
Unesp de Rio Claro. Histdria da Ciéncia e Ensino: Construindo Interfaces,

Cidade, v. 7, p. 1-44, jan. 2013.

e OTERO-GARCIA, Silvio Cesar. DISCIPLINAS DE ANALISE NA HISTORIA
DE SEU ENSINO: uma trajetéria no curso de Licenciatura em Matematica da Usp

de sdo Paulo. Historia da Ciéncia e Ensino: Construindo Interfaces, Cidade, v. 11

, p. 56-90, jan. 2015,
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e OTERO-GARCIA, Silvio Cesar; BARONI, Rosa Lucia Sverzut. QUESTOES
CRITICAS EM ENSINO DE ANALISE MATEMATICA. Educacio
Matematica Pesquisa, Sdo Paulo, v. 17, n. 3, p. 617-636, jan. 2015.

Antes de falar a respeito do estado da arte, gostaria de fazer algumas pontuacdes.
Um fato que chamou a atencdo ¢é a variedade nos periddicos nacionais escolhidos pelos
pesquisadores para a submissdo de sua pesquisa: sdo 19 jornais distintos, apresentados no quadro

a seguir,Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. em ordem alfabética.

Quantidade de
Periodico artigos
encontrados
ALEXANDRIA. Revista de Educacdo em Ciéncia e Tecnologia 1
BOLEMA. Boletim de Educacdo Matematica

Ciéncia & Educacéo

Com a palavra, o Professor
EAD EM FOCO. Revista Cientifica em Educacédo a Distancia

Educacdo Matematica em Revista

Educacdo Matematica Pesquisa

Ensino da Matematica em Debate

Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista
ESSENTIA. Revista de Cultura, Ciéncia e Tecnologia
HIPATIA
INTER-ACAO
PROCIENCI@S

Revista Ciéncias & ldeias

Revista do Instituto Geogebra de Sao Paulo

Revista Paranaense de Educagdo Matematica
Vidya
ZETETIKE

Y I I I N S e e e Y I T T Y A O BN B SN B S B S OV

#TEAR: Revista de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia.

Quadro 4: Distribuigdo de artigos encontrados por periédico

Fonte: elaborada pelas autoras (2022).
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Dos periddicos e suas ocorréncias,os destaques ficam para 0s que tiveram mais de um
artigo encontrado, a saber: BOLEMA, com 3 artigos, e Educacdo Matematica Pesquisa, Revisa do
Instituto Geogerbra de S&o Paulo e Vidya com 2 artigos cada.

Ressaltamos que dentre periodicos citados encontram-se os trés brasileiros elencados na
lista dos dez periddicos ibero-americanos de relevancia na Educagdo Matematica, elaborada por
Molina, Montecino e Aguilar (2020), ja citada anteriormente: BOLEMA, ZETETIKE e Educacéo
Matematica Pesquisa, com destaque para a BOLEMA, que estd em primeiro lugar dos periddicos
mais relevantes e também em primeiro lugar de ocorréncias desta pesquisa.

Comparando com os periddicos escolhidos por Otero-Garcia (2011a) para realizar sua
revisao, quatro (dentre oito) delas também foram contempladas nesta pesquisa: BOLEMA,
Zetetiké, Educacdo Matematica em Revista e Educacdo Matematica Pesquisa. JA o Boletim
GEPEM, Revista Ciéncia e Educacdo, Revista do Professor de Matematica e Revista Universitaria,
incluidos em Otero-Garcia (2011a), ndo apresentaram resultados em nossas buscas no periodo
escolhido.

Mesmo ndo tendo estabelecido critérios de selecdo de pesquisas baseados em qualquer
critério de qualidade, tivemos a curiosidade de saber como os periddicos incluidos por esta
pesquisa estdo identificados no extrato QUALIS da CAPES. Mesmo a partir dos questionamentos
levantadas por Molina, Montecino e Aguilar (2020) a respeito da associa¢do entre ranqueamentos
de periddicos e qualidade das pesquisas — o que ja foi discutido no capitulo 3 — o extrato QUALIS
da CAPES ainda é uma referéncia importante entre os pesquisadores brasileiros no campo da
Educagdo Matematica.

A avaliacdo de periddicos pela CAPES esta disponivel na Plataforma Sucupira®. O qualis
dos periddicos em nossa area varia entre os extratos: Al, A2, B1, B2, B3, B4, B5 e C, no qual os
periddicos Al sdo considerados mais influentes, tendo maior prestigio da comunidade académica
e 0s outros s@o hierarquicamente mais baixos.

Realizamos a busca na Plataforma Sucupira no quadriénio 2013-2016 no dia 24 de agosto
de 2021. Apresentamos a identificagdo do QUALIS na area de Ensino das revistas contempladas

no quadro:

25 Disponivel em:
https://sucupira. CAPES.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaGeralPeri
odicos.jsf Acesso em? 24 ago. 2021.



https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaGeralPeriodicos.jsf
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaGeralPeriodicos.jsf
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Periodico Quali.s al
Ensino
ALEXANDRIA. Revista de Educacéo em Ciéncia e A
Tecnologia
BOLEMA. Boletim de Educacdo Matematica Al
Ciéncia & Educacéo Al
Com a palavra, o Professor B2
EAD EM FOCO. Revista Cientifica em Educacédo a B1
Distancia

Educacdo Matemaética em Revista A2
Educacao Matematica Pesquisa A2
Ensino da Matematica em Debate B4
Ensino de Ciéncias e Tencologia em Revista Bl
ESSENTIA. Revista de Cultura, Ciéncia e Tecnologia B5
HIPATIA B2
INTER-ACAO B1
PROCIENCI@S Nao

avaliada
Revista Ciéncisa & ldeias Bl
Revista do Instituto Geogebra de Sao Paulo B4
Revista Paranaense de Educacdo Matematica Bl
Vidya A2
ZETETIKE A2
#TEAR: Revista de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Bl

Quadro 5: Extrato Qualis dos periddicos contemplados

Fonte: elaborada pelas autoras.

Podemos observar que a maioria dos periddicos (15) apresentam seu extrato qualis entre
Al e B2, o que denota um bom posicionamento das revistas na area de pesquisa. As revistas com
0s extratos mais altos sdéo BOLEMA e Ciéncia & Educacdo, com qualis Al.

Nenhum dos periddicos listados tem o qualis menor, que é o C. E apenas a revista
PROCIENCI@S ndo foi avaliada, nesta categoria qualis, da Capes.
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3.2 Sobre o estado da arte

Iniciando nossa analise, para cada artigo, elaboramos um resumo e optamos por fazé-lo
por algumas raz@es: concordamos com a visdao de Otero-Garcia (2011a) de que o autor, ao
interpretar e escrever com as proprias palavras o resultado de uma investigacédo, tem mais clareza
do que foi discutido, facilitando, futuramente, o processo de andlise. Outro motivo é o de
centralizar de maneira sintetizada as informagdes das pesquisas selecionadas.

Creswell (2010) elenca alguns pontos que bons resumos devem incluir:

Mencionar o problema que esta sendo tratado.

Declarar o objetivo central ou o foco o estudo.

Apresentar brevemente informacGes sobre a amostra, a populagdo ou 0s
individuos.

Examinar os resultados fundamentais relacionados ao estudo proposto.
(CRESWELL, 2010, p. 64)

A partir dessas sugestdes, cada resumo realizado busca apresentar a pesquisa de maneira
geral, exibindo o problema de pesquisa e 0s objetivos, informacdo sobre os participantes,
metodologia de pesquisa e teoria utilizadas, instrumento de obtencdo de dados e os principais
resultados.

A partir desses resumos (disponiveis nos Apéndices) prosseguimos nossas analises visando
elaborar 0 estado da arte da pesquisa a partir da organizacdo de um mapa da literatura
(CRESWELL, 2010)%.

Para organizar o mapa da literatura retomamos o0s objetivos dessa pesquisa, 0 objetivo geral
desta dissertacdo € realizar um estado da arte da producdo brasileira sobre o ensino de Analise
Real, a partir de artigos publicadas entre os anos de 2011 e 2020. Como questdes orientadoras
enunciamos:

(Q1) Que metodologias vém sendo empregadas nas ac¢Oes didaticas em sala de aula no
ensino de Analise Real?

(Q2) Que tematicas sobre o ensino de Analise Real estdo presentes nas pesquisas?

A leitura e analise das 24 pesquisas resultou na organizagdo da literatura estudada como a

sequir.

% O mapa da literatura é um resumo visual que exibe uma visdo geral da revisdo realizada. Geralmente é
representado por uma figura e diversas sao as maneiras de se organiza-lo: através de uma estrutura hierarquica,
fluxograma ou intersecéo de circulos, por exemplo (CRESWELL, 2010).
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Tendo como norte as questbes formuladas e auxiliadas pela Analise Tematica,
identificamos 4 grandes temas a partir de uma categorizacao inicial: Metodologias Alternativas,
Analise na Formacéo de Professores, O “fazer Matematica” em Analise e Historia da Matematica.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., exibimos um mapa da literatura

(CRESWELL, 2010), organizando o resultado da analise das pesquisas em tematicas e categorias.

Conhecimentos curriculares presente:

nas disciplinas de Anélise do Brasil

A prética com

Uso de tecnologias digitais

Sequéncia Fedathi
>~ Desenho de tarefas

fucacdo Matematica Realistica

Curriculo e programas Curricular em /

Por gue Anélise Real na Licenciatura?

Avaliagdes Externas - ENADE
Sala de aula invertida ~ ’ .
R Dificuldades na aprendizagem
Metologias ativas 5 de sequéncias numéricas
Cenérios para Investigacdo Estado da Arte do Ensino
de Analise Real
i Educacdo a Distancia
‘&
[\
/ \ A nogdo de cognicdo inventiva
A interpretacgdo dos signos na Matematica /
\ / \
~ \ // N\
Argumentacdes matemdaticas —?— = N

| I Filosofia e Histéria da Matematica
/

Figura 1: Mapa de Literatura

Pensamento Matematico Avancado

Fonte: elaborada pelas autoras (2022).

Destaco que todas os artigos estao representados em pelo menos uma tematica nesse mapa.
Tentamos extrair aspectos centrais nas pesquisas analisadas, de forma a inclui-las na menor
quantidade de temas. Dessa forma, 22 artigos estdo incluidos em apenas um tema dentro do mapa
exibido, e apenas duas pesquisas estdo incluidas em mais dois temas: Gomes, Otero-Garcia, Silva
e Baroni (2015) e Alves, Fontenele e Lucas (2016).

O primeiro artigo, Quatro ou mais pontos de vista sobre o0 ensino de Analise Matematica
(GOMES, OTERO-GARCIA, SILVA, BARONI, 2015), foi incluido no tema Analise na
Formacéo de Professores e em dois subtemas distintos: “Anélise como um elemento curricular”
e Por que Analise Real na Licenciatura”. por trazer esses dois vieses dando-lhes a mesma
centralidade na pesquisa.

Ja o artigo Descricéo grafico-geometrica de exemplos e teoremas com apoio do Geogebra:
convergéncia de funcGes (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016), foi incluido no tema
Metodologias Alternativas e em dois subtemas distintos: “Uso de tecnologias digitais” e
“Sequéncia Fedathi”. Por entendermos que ambos os temas sdo centrais e para destacar ambas

metodologias apresentadas.
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Para facilitar a leitura da revisdo empreendida, o desenvolvimento do Estado da Arte é
apresentado em quatro capitulos, que correspondem as respostas as questdes norteadores
enunciadas.

No capitulo 5, discutiremos o tema “Metodologias alternativas”, que responde a segunda
questdo de pesquisa. Nos capitulos 6, 7 e 8 discutimos as outras tematicas presentes na pesquisa
sobre Ensino de Anélise Real e incluidas no mapa da literatura que, em conjunto com as
“Metodologias alternativas”, compdem o Estado da Arte sobre o tema investigado: o ensino de

Andlise Real no Brasil.



4 ESTADO DA ARTE - (1) METODOLOGIAS ALTERNATIVAS

Este tema responde a primeira questao de pesquisa, que norteou a revisao sistematica: “Que
Metodologias vém sendo empregadas nas acdes didaticas em sala de aula no ensino de Analise
Real?”.

Aqui, incluimos 9 pesquisas sobre metodologias alternativas a metodologia tradicional
para o ensino em Analise, identificados na literatura e selecionadas na revisdo para compor o
estado da arte sobre o tema proposto, a saber: Alves (2013); Alves (2014); Alves, Fontenele, Lucas
(2016); Mazzi (2015); Oliveira, Reis (2017); Lacerda et al (2020); Mendes, Oliveira, Buriasco
(2017); Nachtigall, Domingues, Ferreira, Alves (2020); Mazzi, Moura (2020).

A tematica Metodologias Alternativas foi organizada em 3 subtemas:

e Uso de tecnologias digitais
e Desenho de tarefas

o Sequéncia Fedathi

o Educagdo Matematica Realistica
¢ Metodologias ativas:

o Salade Aula Invertida

o Cenérios para Investigacao

Apresentamos, a seguir, as reflexdes geradas a respeito do tema, sintetizando nossos
resultados. InformacGes mais aprofundadas acerca dos trabalhos incluidos neste tema encontram-

se no Apéndice A.

4.1 SINTESES E REFLEXOES

Em relacdo aos participantes das pesquisas desta temética, ha predominancia dos
participantes relacionados a Licenciatura em Matematica. Dentre os seis trabalhos que realizam
intervencGes, a maioria dos participantes?’ eram licenciandos em Matematica (4 artigos), sequidos
de professores recém-licenciados (2 pesquisas) e, por fim, uma pesquisa tinha como participantes
professores universitarios do Departamento de Matematica de suas respectivas Universidades.

Uma vez que ndo restringimos nossas buscas ao publico envolvido com o curso de
Licenciatura, nos questionamos: porque tais abordagens alternativas foram mais comuns em

cursos que ndo envolviam alunos do Bacharelado em Matematica?

27 Alguns trabalhos tem mais de um grupo de participantes.
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Parece-nos haver a visdo de que o uso de metodologias ndo tradicionais enfraquece o
ensino, reduz o rigor caracteristico da Analise e é desnecessario aos bacharelandos. Essa inferéncia
se intensifica quando refletimos sobre 0 uso de tecnologias digitais. Oliveira e Reis (2017), ao
realizarem um experimento com o Geogebra, defendem que o entendimento dos conceitos
matematicos nao deve ser reduzido ao conhecimento técnico simplista, seja por bacharelandos ou
licenciandos. Entretanto, um dos participantes da pesquisa argumentou que tais atividades, que
exploram o Geogebra e seus aspectos visuais e intuitivos ndo devem contribuir significativamente
na construcdo dos conceitos matematicos para os bacharelandos.

Por outro lado, ainda sobre o uso de tecnologias, Lacerda et al. (2020) e Alves (2014)
defendem que 0 uso e o rigor no ensino ndo sdo mutuamente excludentes. Para os autores, a
tecnologia deve ser entendida como algo a se acrescentar, complementar, auxiliando na ampliacao
da compreensdo dos conceitos trabalhados.

Por que as metodologias ndo tradicionais ainda s&o pouco exploradas com alunos do
Bacharelado? Néo seria também interessante para esses alunos entender mais profundamente os
conceitos que estdo estudando e que vdo mobilizar durante sua vida profissional? N&o seria
interessante explorar os didlogos possiveis entre intuicdo e rigor, representacfes visuais e
representacdes algébricas? Uma pesquisa sobre a visdo de matematicos e bacharelandos sobre o
assunto seria interessante.

Em relacdo aos licenciandos, destacamos a importancia de abordagens ndo tradicionais
tanto para fortalecer sua aprendizagem enquanto alunos, quanto para que conhegam outras
metodologias de ensino, de forma a contribuir para sua formacao e futura préatica docente.

Identificamos trés grandes categorias de metodologias alternativas a metodologia
tradicional de ensino: O Uso de tecnologias, o desenho de tarefas e as metodologias ativas.

A respeito do Uso de tecnologias, o software GeoGebra se mostrou uma excelente
ferramenta para o ensino de Analise, em que € destacada a possibilidade de visualizacdo dos
conceitos?, teste de conjecturas®® e a exploragdo do carater manipulatério e dindmico®. Outro

ponto positivo levantado foi a respeito da discussdo que as atividades geraram®L,

28 Alves, Fontenele e Lucas (2016), Mazzi (2015), Oliveira e Reis (2017), Lacerda et al. (2020).
29 Mazzi (2015), Lacerda et al.(2020).

30 Alves (2013), Oliveira e Reis (2017).

31 Mazzi e Moura (2020), Oliveira e Reis(2017), Lacerda et al. (2020).
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Entretanto, também & preciso se atentar as suas limitaces. Oliveira e Reis (2017), por
exemplo, apontam que a finitude®? existente no software que pode acarretar formagcéo de intuicdes
erroneas dos conceitos trabalhados.

Ressaltamos que o professor tem um papel importante para 0 bom uso da tecnologia em
sala de aula, principalmente na etapa de elaboragcdo das atividades. Lacerda et al. (2020)
destacaram alguns topicos importantes para desenvolverem sua pesquisa com o GeoGebra: 0
planejamento da ferramenta digital e elaboracdo de atividades adequadas para a exploracdo de seu
potencial pedagdgico; a mediacdo do professor e o contexto educacional que envolve 0s
estudantes. Cabe ao professor conhecer previamente as ferramentas utilizadas, para saber coloca-
las em suas aulas e, quem sabe explorar suas limitagdes como objeto de aprendizagem.

O software CAS Maple também foi elencado para o trabalho com tecnologia, que atuou
como complementar ao Geogebra (ALVES, 2014). Identificando uma limitacdo deste ultimo no
comportamento numérico-qualitativo das series, o CAS Maple pdde atuar nessa frente de
exploragdo. A pesquisa de Alves é de 2014, entdo seria interessante investigar também se o
Geogebra ja teve atualizacdes que possibilitem uma exploracdo maior dessa limitacao.

Outro ponto a ser destacado ¢ que a discussdo do “Uso de Tecnologia” ¢ mais ampla do
que uso de computadores (como discutido em Otero-Garcia (2011)). Atualmente existe a verséo
para celulares do software Geogebra, 0 que abre um novo campo de pesquisa. Serd que essa
ferramenta é mais acessivel aos estudantes? Ha diferencas entre a versdo para computador e para
celular que gere impactos positivos/negativos no ensino e aprendizagem de Anélise?

Identificamos uma dualidade muito interessante nas metodologias ndo tradicionais
encontradas: na tematica Desenho de tarefas, mesmo sendo uma abordagem nédo tradicional de
ensino, ainda apresenta uma centralidade no professor, em sua importancia na elaboracéo de
tarefas para o ensino. Em contrapartida, na tematica Metodologias ativas, ha uma mudanca de foco
nos processos de ensino e aprendizagem e o aluno tem papel ativo na sua aprendizagem.

Dentro do tema Desenho de tarefas, as tematicas encontradas foram a Sequéncia Fedathi
e a Educacdo Matematica Realistica.

A Sequéncia Fedathi tem o foco na mediagdo docente e no estabelecimento de um
ambiente de sala de aula que conduza o aluno a um papel de pesquisador, investigando e

solucionando problemas. Por consequéncia, a participacdo ativa dos estudantes é nas aulas é

32 Os autores ndo definem o que consideram por finitude em seu trabalho. Este termo surge quando discutem sobre
algumas limitagdes do Geogebra na representacdo de algumas fungdes, visando discutir conceitos relacionados a
Integral de Riemann.



48

propiciado. Cabe ao professor motivar o pensamento reflexivo e o raciocinio do discente,
oferecendo bons problemas ou situagdes desafiadoras.

Na Educacdo Matematica Realistica, além da importancia do professor na elaboragédo de
tarefas para o ensino, e assim como na Sequéncia Fedathi, o estimulo ao papel ativo dos estudantes
na realizacdo dessas tarefas também é destacado. Dos principios que sustentam a Educacdo
Matematica Realistica, destacamos a reinvencdo guiada. Neste fundamento, os alunos
experimentam um processo de aprendizagem similar ao ocorrido no desenvolvimento historico da
matematica, mas acontece de maneira simulada, guiada pela da preparacéo das aulas pelo professor
e utilizando mais dos conhecimentos j& existentes.

Antes de iniciar as reflexdes a respeito do subtema Metodologias ativas, apresentamos o
que esta sendo considerado nesta pesquisa. Entendemos as metodologias ativas como “estratégias
de ensino centradas na participacao efetiva dos estudantes no processo de aprendizagem, de forma
flexivel, interligada e hibrida” (BACICH, MORAN, 2018, p. 4). Nestas metodologias de ensino,
o aluno ¢ entendido como protagonista de sua aprendizagem, a partir do “seu envolvimento direto,
participativo e reflexivo em todas as etapas do processo, experimentando, desenhando, criando,
com orientacdo do professor” (BACICH, MORAN, 2018, p. 3).

Tendo essa caracteriza¢gdo em mente, seguimos.

Na temética Metodologias ativas, os subtemas foram a Sala de aula invertida e os Cenarios
para investigacdo. No caso da Sala de aula invertida, Nachtigall et al. (2020) analisou e comparou
a implementacdo da metodologia em duas turmas, uma de Calculo e outra de Analise Real. Os
resultados encontrados foram majoritariamente positivos, em que a autonomia discente e a
otimizacdo de tempo nos encontros presenciais foram destacadas. A falta de tempo de estudo
prévio pode gerar impacto negativo no rendimento dos estudantes na disciplina, como apontado
por um dos participantes.

Os Cenérios para Investigacdo compdem uma metodologia baseada no dialogo e na
investigacdo, contrapondo-se a cultura do siléncio existente em aulas de Matematica. Da sua
investigacdo, Mazzi e Moura (2020) declaram que a metodologia e o roteiro de atividades
utilizado, possibilitaram a elaborag&o e teste de conjecturas a respeito do contetdo estudado e que
0 Geogebra foi importante aliado na manutencgéo do dialogo entre participantes e pesquisador. Os
autores também defendem que os Cenarios para Investigacdo proporcionaram um espaco para
questionamentos dos participantes, incentivando a serem criticos e reflexivos.

Em relacéo aos contedos escolhidos pelos pesquisadores para desenvolver as pesquisas
com metodologias alternativas as tradicionais, encontram-se: Convergéncia pontual e uniforme de
funcbes (ALVES, 2013; ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016); séries infinitas e critérios de
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convergéncia (ALVES, 2014); convergéncia de sequéncias (MAZZI, 2015); convergéncia de
sequéncias e o Teorema do Valor Intermediario (MAZZI, MOURA, 2020); integral de Riemann
(OLIVEIRA, REIS, 2017); integral de Riemann e o Teorema Fundamental do Calculo
(LACERDA et al., 2020) e conjuntos finitos e infinitos (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO,
2017).

Consideramos que os conteudos escolhidos foram bem diversificados, e contemplam
grande parte de Lima (1976)%. Temas como nlmeros reais, topologia da reta, continuidade de
funcles e derivadas sdo exemplos dos que ainda podem ser explorados na pesquisa.

A exploragdo de metodologias alternativas a tradicional se mostrou um tema relevante
dentro da pesquisa em ensino de Analise, mas ainda existem muitos caminhos em aberto, alguns
destacados aqui. Outras metodologias podem ser exploradas, ou ainda, novas pesquisas podem ser
desenvolvidas com as mesmas metodologias listadas, mas com outros participantes, contetdos e

contextos, levantando novos resultados que fortalecam a &rea.

33 Como descrito no capitulo 1 desta dissertacao.



5 ESTADO DA ARTE — (2) ANALISE NA FORMACAO DE PROFESSORES

Neste tema foram incluidas 9 pesquisas que tem por foco o ensino de Analise na Formacao de
Professores, isto €, sdo pesquisas que discutem a disciplina de Analise em cursos de Licenciatura
em Matematica ou em cursos de formacdo continuada, a saber: Gomes, Otero-Garcia, Silva,
Baroni (2015); Cerri, Dias (2016); Moreira, Vianna (2016); Otero-Garcia, Baroni, Martines
(2013); Parodia, Pereira, Otero-Garcia (2020); Bisognin, Bisognin, Leivas (2016); Rizzon, Lima,
Sauer, Cury (2017); Melo (2019) e Otero-Garcia, Cammarota (2013).

Embora existam outros artigos incluidos nesta dissertacdo em que participantes sdo
licenciandos, os trabalhos selecionados neste tema problematizam a presenca e o ensino de Analise
especificamente no contexto da Formacéo de Professores.

Identificamos dois subtemas, cada um com seus respectivos subtemas:

e Curriculo e programas
o Conhecimentos curriculares presentes nas disciplinas de Andlise do Brasil
o A pratica como Componente Curricular em Anélise Real
o Por que Anélise Real na Licenciatura?
o AvaliacGes Externas: ENADE
e Processos de ensino e aprendizagem
o Dificuldades na aprendizagem de sequéncias numeéricas
o Educacdo a Distancia

o A nocéo de cognicdo inventiva

Apresentamos, a seguir, as reflexdes geradas, sintetizando nossos resultados. Para

informagdes mais aprofundadas acerca dos trabalhos incluidos neste tema consulte o Apéndice B.

5.1 SINTESES E REFLEXOES

A multiplicidade de tematicas identificadas dentro do tema Analise na Formagéo de
professores mostra a complexidade e os multiplos aspectos envolvidos quando se discute a
disciplina de Analise em cursos de Licenciatura.

Em relacdo a Curriculos e programas, trés tematicas foram identificadas nas pesquisas
analisadas: Conhecimentos curriculares presentes nas disciplinas de Andlise do Brasil, A pratica

como Componente Curricular em Andlise Real e Por que Analise Real na Licenciatura?
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Em respeito dos Conhecimentos curriculares presentes nas disciplinas de Analise do
Brasil, GOMES et al. (2015) investiga o projeto pedagdgico de curso e o plano de ensino de 136
licenciaturas em Matematica, apontando quatro resultados parciais. O primeiro, reafirma a
problematica ja discutida aqui no capitulo 1: a falta de uniformizacdo das nomenclaturas da
disciplina, sendo encontradas 25 distintas. Dentre elas, as mais utilizadas sdo Anélise Real, Analise
Matematica, Introducdo a Anélise Real e Analise Matematica | e 1. Seis das 25 fazem referéncia
a modalidade do curso (Licenciatura ou Bacharelado), o que pode significar propostas de
abordagem diferentes da disciplina em tais modalidades.

O segundo resultado revela a existéncia de mais de uma disciplina de Analise em varios
programas analisados. O terceiro diz respeito a bibliografia da disciplina, com um baixo nimero
de referéncias voltadas para a licenciatura. Os textos mais utilizados sdo: Avila (2011), Lima
(1997), Figueiredo (1996), Avila (2013) e Lima (2010).

O ultimo resultado constata que a disciplina sempre esta alocada nos Gltimos periodos da
matriz curricular dos cursos analisados e ressalta o fato de alguns cursos ndo apresentarem uma
disciplina especifica de Andlise, contrariando o parecer CNE/CES 1302/2001 (BRASIL, 2001).
Ficam as questdes: Os contetdos de Analise estdo distribuidos em outras disciplinas? Como
justificam sua interpretacdo do parecer mencionado? S&do alguns possiveis caminhos de
investigacao.

Cerri e Dias (2016) discutem A Préatica como Componente Curricular em uma disciplina
de Analise a partir de suas experiéncias como professores da disciplina e coordenadores de curso.
Os pesquisadores apontam resultados positivos da abordagem de ensino, uma vez que permite ao
licenciando refletir sobre temas que compem o curriculo tanto da Educacdo Bésica — com
destaque para a nogdo de limite, nimeros irracionais e sus representaces, comensurabilidade e
incomensurabilidade de segmentos e sequéncias numéricas — sua abordagem em sala de aula e em
livros didaticos. Para os autores, essas reflexBes contribuem para a formagdo de professores
criticos e autbnomos e auxiliam os estudantes na compreensdo dos conceitos, dando-lhes
significado e aproximando da sua futura pratica. Além disso, destacam que propostas como estas
— da pratica como componente curricular — justificam a presenga dos temas abordados em um
curso de Licenciatura.

A existéncia e o papel da disciplina de Analise em cursos de Licenciatura em Matemaética
sdo questionados na tematica Por que Anélise Real na Licenciatura? Moreira e Vianna (2016)
consideram que trés grupos estdo envolvidos na discussdo sobre o curriculo e atividades de
formacédo em cursos de Licenciatura em Matematica no Brasil: (1) os matemaéticos; (2) educadores

matematicos e (3) professores de matematica da Educacdo Basica e licenciandos em Matematica.
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Nesta dissertacédo, os trés grupos sdo contemplados, em diferentes pesquisas: Moreira e
Vianna (2016) estabelecem comparagdes entre as visdes de matematicos e educadores
matematicos; Otero-Garcia, Baroni e Martines (2013) dao voz aos professores e coordenadores de
cursos de Licenciatura e, por fim, licenciandos em Matematica e professores de Matematica da
Educacdo Bésica sdo contemplados em Gomes et al. (2015).

Apesar de diferengas entre matematicos e educadores matematicos, ambos os grupos
concordaram com a obrigatoriedade da disciplina de Andlise no curriculo da Licenciatura em
Matematica, em que as justificativas giram em torno do fato de ser considerada “fundamental para
que os licenciandos tenham um contato minimo com a matematica superior e possam construir um
ponto de vista sobre a matematica atual” (MOREIRA, VIANNA, 2016, p. 533), além de propiciar.
A cultura matematica propiciada pela Anélise, o conhecimento da natureza do pensamento
matematico e a organizacdo da matematica como um conhecimento cientifico também foram
justificativas apresentadas. Para 0s participantes, isto oportuniza aprofundamento dos
conhecimentos matematicos, permitindo ao futuro professor maior conhecimento dos contetidos
lecionados. As maiores divergéncias estao relacionadas a abordagem de alguns topicos.

A obrigatoriedade da disciplina de Analise no curriculo da Licenciatura também € apoiada
pelos professores e coordenadores de curso de Licenciatura (OTERO-GARCIA, BARONI,
MARTINES, 2013). Assim como os educadores matematicos em Moreira e Vianna (2016), suas
justificativas relacionam-se a fundamentacdo do conhecimento matematico; consolidacdo, e
formalizacdo de conteudos, além da cultura e bagagem matematica propiciada. Reconhecem, no
entanto, que ndo € uma disciplina com aplicacdes diretas na futura pratica docente dos
licenciandos. Além disso, os professores e coordenadores também defendem que o papel
primordial da Analise deveria ser fundamentar o conhecimento dos licenciandos acerca dos
ndmeros reais.

Se por um lado, matematicos, educadores matematicos, professores e coordenadores de
curso de Licenciatura defendem a permanéncia da Analise em cursos de Licenciatura os
depoimentos de licenciandos em Matematica e professores de Matematica da Educacdo Basica —
apresentados em Gomes et al. (2015) — revelam duas direcGes: a primeira indica que a disciplina
de Anélise ndo é significativa para o professor de Matematica, contradizendo a visdo dos
professores e coordenadores (OTERO-GARCIA, BARONI, MARTINES, 2013).

Neste contexto, 0s participantes destacaram a reproducao e a memorizagao como técnicas
essenciais para o bom rendimento na disciplina. Ao tentarem “atingir o nivel esperado pelo
professor”, palavras como “trauma” e “tortura” foram utilizadas para descrever a relagdo com a

Analise. Outro aspecto negativo levantado pelos depoentes, € que a disciplina se configura como
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uma matéria teorica, pesada, formal, em que seus diversos teoremas e demonstra¢des, tornam sua
estruturacdo complexa, dificil e abstrata.

Outras caracteristicas foram apontadas pelos participantes, entendidas como exigéncias de
alunos que cursam Analise, endossando a dificuldade enfrentada na compreensao da disciplina:
(1) a necessidade de ir estudar além do que é mobilizado em sala de aula (2) a necessidade de
evocar contetdos estudados em outras disciplinas e (3) a necessidade do uso de sua intuicdo nos
processos de demonstracdo. Para Gomes et al. (2015) essas caracteristicas garantem a crenca da
Analise como uma “disciplina formal”, e, por ser formal, é dificil.

O segundo caminho apontado pelos participantes, indica que a Analise permite ao futuro
professor ter uma visao profunda dos conteudos trabalhados na Educacdo Bésica. Essa relagdo da
Analise com a Educacdo Baésica foi reafirmada diversas vezes pelos participantes, mesmo que tais
relacGes ainda permanecam veladas ou que sejam desenvolvidas de maneira individual e nao
institucional.

Neste sentido, reafirmamos a provocacao de Gomes et al. (2015): sera que a disciplina de
Analise é, de fato, importante para a formacao do professor? Sera que tal discurso ndo se configura
apenas como uma crenga cristalizada dentro da Licenciatura? Além disso, pensar “Por que Analise
na Licenciatura?” ¢ também pensar “Por que ndo Analise na Licenciatura?”’ Ainda ndo temos
respostas para essas perguntas, mas mantemos essas reflexdes como sugestdes para novas
pesquisas.

Pontuamos que a escolha do titulo da tematica “Por que Analise Real na Licenciatura?”
foi feita em referéncia ao artigo de mesmo nome (MOREIRA, CURY, VIANNA, 2005) que, além
de ser um dos trabalhos analisados em Otero-Garcia (2011a), serviu como base para Moreira e
Vianna (2016) e marca a pesquisa no campo.

Dentre todas as pesquisas nesta tematica, o Unico trabalho de cunho exclusivamente
quantitativo é Parodia, Pereira e Otero-Garcia (2020), incluido na temética Avaliacdes Externas:
ENADE. Os autores identificaram uma reducéo no nimero de questdes de Analise, bem como na
abrangéncia dos conteudos, nas Ultimas duas edigdes do ENADE analisadas. Destacam-se as
sequéncias e series numeéricas como temas na maioria das avaliagdes.

A caracteristica da Andlise de “oferecer maior rigor dos resultados do Calculo” ficou
evidenciada, uma vez que em todas as avaliagcdes investigadas, ha questdes relacionadas a
“Demonstracdes de alguns dos principais teoremas do Calculo Diferencial e Integral”.

Serd que 0 redirecionamento das questdes indica uma “algoritmizagdo no ENADE”,

repetindo a histdrica “algoritmizac¢do da Analise Matematica” presente nos cursos de licenciatura?
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Parddia, Pereira e Otero-Garcia refletem fazem esse questionamento, uma vez que o0s conteddos
identificados na area de analise dos exames sdo 0s mesmos estudados nas disciplinas de Calculo.

Os pesquisadores também afirmam que o nivel de exigéncia dos contetidos de Analise no
ENADE é baixo e seu foco esta na mobilizacdo de procedimentos e no uso das ferramentas
matematicas e ndo no seu entendimento.

Sobre esses resultados da pesquisa, algumas questdes podem ser postas: o baixo nivel de
exigéncia do ENADE confronta o excesso do rigor presente no ensino de Analise nas instituicoes
brasileiras, ou pelo menos, o excesso de rigor narrado pela pesquisa em ensino de Anélise. Em que
direcdo devemos caminhar? Para uma diminuicdo do rigor no ensino de Analise? Para um ensino
de Anélise mais procedimental? Mas dessa forma nédo seria uma nova forma de Célculo?

Quanto ao subtema Processos de ensino e aprendizagem, trés tematicas foram
identificadas: Dificuldades na aprendizagem de sequéncias numéricas, Educacéo a Distancia e A
nogao de cognicéo inventiva.

As Dificuldades na aprendizagem de sequéncias numéricas sdo discutidas em Bisognin,
Bisognin e Leivas (2016) e em Rizzon, Lima, Sauer e Cury (2017). O primeiro artigo traz
resultados das dificuldades encontradas por licenciandos de Matematica de duas instituicdes de
Ensino Superior do Estado do Rio Grande do Sul, na resolugdo de uma questdo sobre sequéncias
numeéricas. Os participantes ja tinham estudado o contetido antes da aplicacdo de questionario
elaborado para a pesquisa.

Utilizando o referencial tedrico dos Trés Mundos da Matemaética, 0s pesquisadores
concluem que os participantes ainda se encontram no estagio da matematica pratica, dado que
utilizavam elementos corporificados nas justificativas das questdes.

Uma das dificuldades encontradas pelos participantes é em relacdo a linguagem
matematica. Em particular, é destacada a dificuldade na opera¢do com o sinal de igualdade e o
simbolo de limite. Os participantes estdo ancorados no mundo corporificado, € mesmo
evidenciando elementos do mundo simbdlico, os pesquisadores afirmam que ainda precisam
superar dificuldades para futuramente trabalharem tais conceitos com alunos da Educacéo Baésica.

Os participantes em Rizzon et al. (2017), séo alunos de licenciatura (que cursavam a
disciplina Analise Real) e mestrandos de um curso de Mestrado Profissional em Ensino de
Ciéncias e Matematicas (que cursavam a disciplina Topicos de Calculo). Os erros encontrados nas
respostas de duas questdes sobre sequéncias, foram categorizados em quatro tipos: (I) o mau
emprego da linguagem matematica, como a falta de parénteses, para indicar o conjunto de termos
das sequéncias; (I1) a confusédo na indicagdo dos termos das sequéncias, como apenas a utilizagéo

dos coeficientes numeéricos; (I11) a interpretacdo equivocada do enunciado, alguma informacéo
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oferecida é ignorada e (1V) as dificuldades ligadas ao desconhecimento da lei da soma dos termos
de uma progressdo geomeétrica ilimitada.

Os pesquisadores concluem que ndo houve diferencas significativas entre os tipos de erros
cometidos por licenciandos e mestrandos.

Ambos os artigos revelam a necessidade de olharmos para a Licenciatura como um curso
profissionalizante: um curso que deve oferecer subsidios e capacitacdo para os Licenciados e que,
portanto, precisa articular melhor seus conteddos com a futura préatica docente dos estudantes.

Rizzon et al. (2017) aponta que é necessario elaborar atividades sobre sequéncias
numeéricas a partir dos erros identificados, visando aplica-las a professores da Educacdo Basica e
para gerar reflexdes e discussdes dentro dos proprios cursos de formacgdo de professores. Neste
contexto, pesquisas que interpretem o erro como oportunidade de aprendizagem e ressignificacéo
de conceitos — ndo somente 0 de sequéncias numéricas — contribuirdo positivamente para a
pesquisa em ensino de Analise.

Bisognin, Bisognin e Leivas (2016), acreditam que os professores formadores devem fazer
uma “jornada” pelos Trés Mundos da Matematica, indo de atividades de matematica pratica e
chegando ao estagio de matematica formal, considerando e permitindo a consciéncia da
especificidade de cada mundo. Além disso, os pesquisadores também atribuem aos professores
universitarios a necessidade de apresentar bons exemplos e abordagens metodolégicas para 0s
Licenciandos, independentemente dos contetdos abordados.

Ainda sobre a Formacdo de Professores, o argumento em Rizzon et al. (2017) é que as
disciplinas de conteddo matematico ndo devem estar isoladas das pedagogicas, visando
desenvolver o conhecimento matematico para o ensino. A importancia da articulacdo entre
contetdos matematicos e a futura pratica docente dos licenciandos, também é destacada em
trabalhos ja mencionados em outras teméaticas como Cerri e Dias (2016) e Gomes et al. (2015).
Nesse contexto, ainda questionamos: como realizar essa articulacdo de contetdos da Anélise com
conteudos da Educacdo Béasica? Todos os conteudos de Analise sdo passiveis de articulacdes?
Perguntas como estas ainda estdo em aberto e podem gerar inUmeras novas pesquisas.

A tematica Educacdo a distancia é recente na literatura analisada. Melo (2019) investiga
os desafios enfrentados em uma disciplina de Analise em um curso de Licenciatura em
Matematica, ofertado a Distancia pela Universidade Federal do Ceara. O autor ressalta a
importancia do tripe “forum — portfolio — aula presencial” como estratégia para o ensino,
aprendizagem e avaliacdo na educacéo a distancia.

Da analise realizada, o autor identifica como negativas as atitudes dos alunos na

participacdo nos foruns e entrega dos portfélios. No primeiro caso, foi comum o plagio de trechos
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encontrados na internet, sem referéncias adequadas e sem reflexdes sobre a pertinéncia e
contribuicdo de tais postagens para o tema da aula. Quanto aos portfdlios, além do ndo
cumprimento de prazos de entrega, foram recorrentes as solucdes idénticas para as questdes
propostas, com a justificativa de realizacédo das atividades em equipe.

Aspectos positivos resultaram de mudancas ndo previstas: por motivos financeiros, as aulas
presenciais precisaram ser substituidas por aulas sincronas em formato de webconferéncias. Tal
mudanca resultou em uma boa interacdo ao vivo entre alunos e docente. Um material extra de
consulta para os estudantes foi produzido, uma vez que os slides da aula e sua gravacdo ficam
disponiveis para consulta.

O pesquisador também discute como pontos positivos a atitude dos tutores e professor
regente durante o processo de aprendizagem. A rapida correcdo e lancamento de notas no sistema,
permitiu ao aluno um acompanhamento do seu rendimento “em tempo real”. Um bom
planejamento das aulas sincronas e a disponibilizacdo dos materiais necessarios pelo professor,
gerou mais seguranca e confianga nos alunos para a realizagao das avaliagdes.

A partir da analise das narrativas do professor regente, Melo conclui que o sucesso na
aprendizagem de Anélise Matematica depende principalmente do interesse de cada aluno. Esse
interesse pode ser aferido quantitativamente pelos acessos a turma virtual, participacdes nos
féruns, prazos de entrega de atividades cumpridos, participacdo nas aulas de webconferéncias.

A pesquisa de Melo (2019), entretanto, discorre sobre o ponto de vista do professor regente.
Consideramos que ela deixa em aberto a possibilidade de uma pesquisa que refletisse mais sobre
as necessidades e motivacdes dos alunos publico-alvo da educacdo a distancia, investigando suas
razbes e contextos seria interessante, buscando metodologias, processos avaliativos ou outros
recursos mais adequados a esses estudantes, visando diminuir os desafios encontrados.

Na temética A nogdo de cogni¢do inventiva, Otero-Garcia e Cammarota (2013) fazem uma
releitura de trabalhos analisados em Otero-Garcia (2011a), a partir da nog¢ao de cognigéo inventiva
no ensino de andlise. Tal nogédo é tida como uma teoria, uma caixa de ferramentas para pensar a
aprendizagem. Os autores buscam entender a aprendizagem como um processo de invencgédo, ou
de criacdo de problemas, em contraste com o entendimento comum de cogni¢do como resultante
de um processo de representacdo de dados e problemas. E nesse sentido que destacam a
importancia de ndo primazia do formalismo sobre outras formas existentes e presentes no processo

de aprendizagem.



6 ESTADO DA ARTE — (3) O “FAZER MATEMATICA” EM ANALISE

Neste tema estdo reunidas as pesquisas que discutem aspectos relacionados a préaticas e
habilidades matematicas requeridas em Analise, entendida como uma &rea da Matematica A saber:
Fléres, Fonseca, Bisognin (2020); Pinto, Scheiner (2015); Vieira, Souza, Imafuku (2020) e Janior,
Andrade (2016).

Trés subtemas foram identificados nas pesquisas selecionadas:
e Pensamento Matematico Avancado
e Argumentacdes matematicas

e A interpretacdo dos signos na Matematica

Apresentamos, a seguir, as reflexdes geradas a respeito do tema, sintetizando nossos
resultados. Para informagfes mais aprofundadas acerca dos trabalhos incluidos neste tema,
consulte o Apéndice C.

6.1 SINTESES E REFLEXOES

No tema O “fazer Matemdtica” em Andlise, identificamos trés tematicas: Pensamento
Matematico Avancado, tratando aspectos cognitivos da aprendizagem, Argumentacdo em
Matematica, trazendo a questdo dos aspectos formais daquele conhecimento e a Interpretacado de
Signos na Matematica, colocando questfes epistemoldgicas.

Na tematica Pensamento Matematico Avancado, as participantes da pesquisa em Flores,
Fonseca e Bisognin (2020) sdo trés estudantes de um curso de licenciatura em Matematica de um
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia, que cursavam a disciplina de Analise
Matematica. O objetivo da pesquisa é analisar os processos do Pensamento Matematico Avangado
(PMA) mobilizados pelos estudantes, durante a realizacdo de tarefas envolvendo representacéo
decimal finita de nimeros racionais.

Resultados destacam diferentes aspectos do processo de representacdo (mudanca e
traducdo) do PMA sendo mobilizados pelos participantes da pesquisa durante a realizagdo das
tarefas. Em destaque, uma dificuldade recorrente na identificacdo de padrbes, que é uma etapa
importante da generalizacgdo, acaba limitando os processos do PMA que se seguem, de sintetizacdo
e abstracéo.

As pesquisadoras defendem realizar atividades que mobilizem os processos do PMA tanto

no Ensino Superior quanto na Educacdo Basica, em seus diferentes graus de complexidade, de
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maneira a priorizar o processo de abstrair, que é considerado o mais importante dos processos
envolvidos no Pensamento Matematico Avancado.

Além disso, destacam a importancia do uso de tarefas no ensino para o desenvolvimento
do PMA, permitindo a descoberta do conhecimento matematico e possibilitando “ao aluno
situacOes em que deve observar, elaborar e testar conjecturas, a partir de padrdes e regularidades”
(FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 219).

Dentre os dois artigos incluidos na tematica Argumentagdes Matematicas, ambos abordam
0 conteldo de sequéncias numeéricas.

Em Visualizacdo e ensino de Analise Matemética (PINTO, SCHEINER, 2015), uma
pesquisa tedrica, tem como objetivo discutir o uso de representagdes visuais em argumentacoes
matematicas, apresentando a no¢do de abstracdo estrutural. A reanalise do trabalho de Pinto
(1998)** usa essa nocdo de abstracio para analisar a aprendizagem de conceitos matematicos,
destacando o papel das representacdes visuais na argumentacdo em matematica nesse processo. O
contedo matematico em estudo é o conceito formal de limite de sequéncia de nimeros reais.

A pesquisa empirica retomada nesse artigo é a Unica pesquisa nessa revisdo em que
participantes sio exclusivamente alunos de bacharelado® em matematica. Neste artigo, a analise
do material empirico retomado tem por foco os aspectos relacionados ao uso de representagdes
visuais pelo participante Chris.

Procedimentos metodoldgicos da pesquisa empirica original em Pinto (1998) incluiram
observacao em sala de aula e entrevistas. Analisando as estratégias de aprendizagem usadas pelos
participantes da pesquisa durante o curso, a pesquisadora identificou dois grupos de alunos. O
grupo apresentado no artigo constrdi “uma representacao de um conceito (representacdes visuais,
nos casos estudados) e, a0 mesmo tempo, utilizam esta representacdo como representacéo para
produzir novos conhecimentos, tais como a recuperacdo verbal de uma definicdo formal do
conceito de limite de sequéncia” (PINTO, SCHEINER, 2015, p. 646). Identificados como
estudantes que “atribuem significado”, o grupo inclui o estudante Chris.

Os autores argumentam que o aluno Chris usa as representagdes como instrumento para

embasar a producgéo de argumentos formais e resolver problemas, o que se contrapdem ao uso da

3 PINTO, M. M. F. (1998/2011) Students’ Understanding of Real Analysis. PhD Thesis, Warwick University.
Ann Arbor, Michigan: ProQuest-CSA, LLC.

% Os resultados referem-se a pesquisa desenvolvida em uma universidade inglesa. Os bacharelandos tem seu
primeiro contato com a disciplina de Analise em seu primeiro ano no Instituto de Matematica na universidade,
sendo a disciplina de Calculo cursada nos altimos anos do correspondente ao nosso Ensino Médio. Ja a disciplina
para os licenciandos é oferecida em outro Instituto, nos ultimos periodos de sua formagcéo.
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visualizagdo como meramente ilustrativa dos conceitos trabalhados, de maneira
compartimentalizada do conhecimento produzido.

Os pesquisadores defendem o potencial das representacdes visuais como recurso
alternativo para o estudo de sequéncias, apoiando mesmo o estudo das proprias defini¢bes, a
resolucdo de problemas e formalizacdo de argumentos, além de, por vezes construirem objetos
para experimenta¢fes mentais. Das implica¢fes para o ensino, destacam também que o uso de
exemplos adequados pelos professores traz beneficios por que evitam a restricdo da imagem
conceitual dos alunos, que muitas vezes associam sequéncias convergentes unicamente a

sequéncias monotonas.

J& Vieira, Souza e Imafuku (2020) tem por objetivo analisar as percepcfes de um grupo de
licenciandos em Matematica sobre prova e justificativa em Matematica. Em abordagem que se
assemelha a da pesquisa anterior, os pesquisadores retomam referéncias tedricas estudadas como
Processos do Pensamento Matematico Avancgado. Diferente da pesquisa anterior, aqui o foco é
deslocado do uso da visualizagdo durante o processo da formalizacdo do conteldo matematico
para a interacdo de aspectos algoritmicos, intuitivos e formais em Matematica e de aspectos

intuitivo-numeérico e l6gico-formal.

Os participantes da pesquisa responderam, individualmente, duas questdes do tipo
verdadeiro/falso, em dois momentos distintos do curso: uma, ao final da disciplina Sequéncias e
Séries e a outra questao, ao final da disciplina Introducdo a Analise Real (8° semestre). Ndo houve
consulta a materiais externos e intervencdo dos pesquisadores. As respostas foram analisadas e
classificadas como Corretas, Erradas ou Em Branco. A partir das respostas das questdes e visando
discutir tais respostas, estudantes foram selecionados para a realizacdo de entrevistas

semiestruturadas individuais.

Os autores destacam que para auxiliar na elaboragdo da coleta de dados e identificar
potenciais dificuldades dos alunos na aprendizagem do contetdo, foram realizadas entrevistas com
docentes que ministram as disciplinas citadas. As dificuldades relacionadas a elaboracédo de
justificativas em Matematica apontadas pelos professores nas entrevistas foram confirmadas nas
respostas dos estudantes, a saber: a definicdo de limite de sequéncias e a estrutura logica de

demonstracoes.

As mesmas categorias de erros foram encontradas nas respostas em dois momentos de
aplicacdo das questdes: “(A1) Apresentar um exemplo para justificar uma afirmagdo considerada

verdadeira; (B1) Confundir a expressao “limitada” com “ter limite”, (C1) Enquadrar limites
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infinitos (divergéncia) na expressao “ter limite” e (D1) “Apresentar argumentos sem sentido das

justificativas” (VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020, p. 11).

A expectativa dos pesquisadores era de maior maturidade matematica dos participantes ao
final da disciplina de Introducéo a Anélise Real, em relacdo ao emprego de aspectos ldgico-formais
na construcdo de provas e argumentacdo matematica. Em sua avaliacdo, os erros, incompreensoes
e limitacOes apresentadas dificultam o desenvolvimento de processos do Pensamento Matematico

Avancado, como generalizacéo e sintese.

Vieira, Souza, Imafuku defendem que o trabalho com as demonstracbes e as ldgicas
relacionadas devem ser estudadas em todas as disciplinas matematicas da licenciatura, enfatizando
que os processos de generalizacdo, sintese e abstracdo do PMA ndo devem ser trabalhados apenas
nas disciplinas de final de curso. Estas, “devem coroar o uso desses processos, para a compreensao
da Matematica como uma construcdo ldgica, inter-relacionada, coerente e consequente de
conceitos e ideias” (VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020, p. 16)

Em relacéo ao ensino e aprendizagem de sequéncias, os autores defendem a necessidade
de valorizacdo de questbes que explorem aspectos formais dos conceitos relacionados para que o
entendimento sobre sequéncias ndo se restrinja ao uso de técnicas, algoritmos e ideias vagas que,

para os autores, terdo pouca contribuicdo na formacao dos estudantes.

Junior e Andrade (2016), na tematica Signo da Matematica, defendem a aprendizagem
como uma relacdo entre os individuos e os signos ou, em outras palavras, a aprendizagem como
um encontro com 0s signos do conhecimento que esta sendo aprendido. Os autores sugerem uma
mudanca na abordagem de ensino de Analise, que ultrapasse as metodologias cristalizadas e do
ato tradicional de ensinar e visa criar um ambiente em sala de aula que favoreca a decifragéo de
signos e a singularidade (ou individualidade) dos alunos.

Entretanto, ao mesmo tempo que sugerem tal redirecionamento do ensino, também
defendem que o papel do professor no ensino seria apenas “apresentar a matéria da forma mais

competente que for possivel, assim os signos se destacardo” (JUNIOR, ANDRADE, 2016, p. 561).



7 ESTADO DA ARTE — (4) FILOSOFIA E HISTORIA DA MATEMATICA

Esta tematica é contemplada em duas pesquisas que utilizam a Filosofia e Histéria da
Matematica como perspectiva tedrica para investigar o ensino e a aprendizagem de Analise, a
saber: Gomes (2019) e Thomé, Duro, Andrade (2020).

Apresentamos, a seguir, as reflexdes geradas a respeito do tema, sintetizando nossos
resultados. Para informacdes mais aprofundadas acerca dos trabalhos incluidos neste tema

consulte o Apéndice D.

7.1 SINTESES E REFLEXOES

O tema Filosofia e Histdria da Matematica, incluiu dois artigos, ambos abordam o tema
teoricamente.

Gomes (2019) apresenta reflexdes historicas sobre relagfes discursivas relacionadas ao
enunciado “Analise”. Para isso, referencia-se teoricamente em Michel Foucault e usa a Historia
da Matematica como ferramenta de investigacdo e compreenséo.

Gomes identifica e descreve seis séries discursivas, apresentando relagées com o enunciado
“Analise”: Andlise como fungao de praticas de decomposi¢cdo; Analise como fungdo de praticas
de Geometria: anélise e sintese; Analise como funcéo de praticas algébricas; Analise como funcao
de praticas metodoldgicas de Céalculo Diferencial e Integral; Analise como funcdo de praticas
limitantes infinitas e Analise como funcdo de préaticas estruturantes de um corpo ordenado
completo.

Estas relagcdes atravessam a Historia da Matematica e correspondem a mudancas de
perspectiva do enunciado “Anélise”: os processos analiticos e sintéticos mobilizados pelos gregos,
em certo momento da histdria, tornam-se processos que se distanciam das perspectivas usadas por
eles, indo em direcdo ao que ¢ algébrico. Gomes (2019) destaca: “com o desenvolvimento das
ideias relacionadas ao rigor, aquilo que € analitico passa a negar tais processos algebricos e a
considerar somente aqueles aritméticos” (GOMES, 2019, p. 395).

Destacamos aqui, a Ultima série discursiva descrita em Gomes (2019): Anélise como
funcdo de praticas estruturantes de um corpo ordenado completo. Nessa, o autor trata das
contribuicdes dadas a Matematica por Weierstrass, que defende a necessidade de tornar o sistema
de numeros reais mais rigoroso, referindo-se a intuicdo presente nos trabalhos de Cauchy. Nessa
direcdo, caminhando para formalizacdo rigor crescente, os matematicos Dedekind e Peano, ao

final do século XIX, mostram de maneira axiomatica o que estava sendo buscado. O trabalho de
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Dedekind possibilitou um conjunto de postulados para 0s nimeros reais a partir dos nameros
naturais e Peano, introduziu um simbolismo e uma nova l6gica matematica para operar com esses
ndmeros.

Neste contexto, Gomes defende que tais ideias culminaram no que conhecemos atualmente
por nUmeros reais e teoria de conjuntos, tendo impacto direto nas disciplinas de Andlise oferecidas
nos cursos de licenciatura em Matematica.

Vale destacar que neste momento do desenvolvimento das ideias sobre rigor, sdo
valorizados 0s processos que se afastam dos recursos geométricos. A importancia do trabalho de
Dedekind também é por sua contribuicdo para a demonstracao rigorosa dos teoremas sobre limites
sem que, para isso, precisasse utilizar recursos intuitivos e/ou geométricos. Neste contexto, hd uma
contradicdo presente: atualmente alguns autores (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016; MAZZI,
2015; OLIVEIRA, REIS, 2017; PINTO, SCHEINER, 2015; LACERDA et al. 2020) defendem as
abordagens visuais como recursos para 0 ensino e a aprendizagem de Analise. Tal proposta vai de
encontro ao processo de constituicdo da Andlise como &rea de conhecimento, porque ao longo
desse buscou-se separar as bases da Analise das da Geometria. Abordagens visuais seriam ou
poderiam ser consideradas abordagens geométricas? Uma pesquisa que confrontasse tais ideias
seria interessante, talvez, discutindo as no¢des de rigor e intuicdo no ensino de Calculo e Anélise.

Gomes (2019) também ressalta as potencialidades de se trabalhar as contribuicGes de sua
pesquisa ao ensinar Analise, questionando:

O que ocorreria se esse sujeito adentrasse em todo o emaranhado discursivo, 0 que este
artigo comecou a explicitar, e pudesse ir ao encontro de toda a multiplicidade com a qual
o enunciado “Analise” manteve relagdo? O que poderia acontecer se, em cursos de
licenciatura em matematica, toda essa metamorfose histdrico-discursiva fosse
apresentada aos alunos, de forma a deixar por conta deles a formagao de suas proprias
compreensdes acerca do que sustenta os discursos que estdo inseridos? ( GOMES, 2019,
p. 397).

N&o seria proveitoso que os curriculos da licenciatura incluissem essas reflexdes em seus
planejamentos, visando aumentar o interesse e entendimento sobre a Analise para os licenciandos?
Novas pesquisas que apresentem propostas didaticas, aplicacfes, estudos de caso utilizando a
perspectiva historica no ensino de Analise tem potencial para contribuir para o desenvolvimento
da area de pesquisa.

Thomé, Duro e Andrade (2020) busca relacionar aspectos da construgdo da Anélise
(perspectiva histdrica) aos processos de construcdo do conhecimento pelos sujeitos, utilizando a
Epistemologia Genética, de Jean Piaget e R. Garcia, como lente teorica.

Os pesquisadores argumentam que o processo que levou a formalizacao da analise ocorreu

em quatro etapas: desenvolvimento do célculo diferencial e integral; organizacdo do calculo;
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andlise do célculo e a aritmetizacdo da andlise, em que para cada uma das etapas, 0s autores

encontraram semelhangas conceituais com os estadios®® de desenvolvimento cognitivo.

Para os autores, a aprendizagem de Analise ocorre por meio de tomadas de consciéncia
sucessivas, culminando em conceituacdo. Destacam que, com exce¢do dos alunos que ja tomaram
consciéncia das estruturas necessarias para assimilar um sistema axiomatico, este modelo de
ensino (de apresentacdo de um sistema axiomatico, com axiomas, definicdes, propriedades e
teoremas) “ndo representa potencial de aprendizagem para os estudantes que ainda nao tomaram
consciéncia das agdes que sao limitadas por esse sistema” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020,
p. 419), por estar por vezes sendo promovida em estddios superiores ao que 0S Sujeitos se
encontram.

Ficam as questdes sobre que acOes didaticas podem ser realizadas para que 0s sujeitos
tomem consciéncia das acBes e passem a transitar em estadios mais avancados de
desenvolvimento? E possivel incluir tais reflexdes historicas na sala de aula de Anélise? Como
promover tais reflexdes de maneira a auxiliar os alunos a atingirem estagios mais avancados de

desenvolvimento? O que seriam, na verdade, esses estadios?

% “E importante ndo atribuir o significado de periodo cronoldgico ao termo estadio (atribuindo-lhe o significado
de estagio ou substituindo por essa palavra), pois a ideia do termo é enfatizar a nocéo de construcdo em etapas
sucessivas e dependentes entre si” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 409). Para evitar a confusdo, existem
quatro critérios que delimitam os estadios: 1) Ordem de sucessao constante com cronologia variavel; 2) Carater
integrativo: as estruturas construidas em um estadio sdo integradas as estruturas do nivel seguinte; 3) Totalidade
inerente a organizagdo das estruturas: a construcdo do conhecimento ndo consiste num somatorio de
conhecimentos, mas em uma complexificacao de estruturas e 4) Nogdo de processo: cada estadio inclui um nivel
de preparacdo para o estadio seguinte e de finalizacdo por si mesmo (DOLLE, 1987 apud THOME, DURO,
ANDRADE, 2020).



8 QUESTOES CRITICAS EM OTERO-GARCIA E O DESENVOLVIMENTO DA AREA DE
PESQUISA

Em resposta a dissertagdo de Otero-Garcia (2011a), que realizou o ultimo estado da arte do
ensino de Andlise, levantando questdes criticas e destacando lacunas na literatura, apresentamos,
neste capitulo, um comparativo entre os resultados e contribuicdes realizadas com nossa pesquisa
e as discutidas em Otero-Garcia (2011a) e Otero-Garcia e Baroni (2015).

A partir das pesquisas analisadas em seu estudo, Otero-Garcia (2011a) levanta quinze
categorias, denominadas como “questdes criticas” relacionadas ao ensino de analise. Sao elas:
Nameros reais; As relacdes entre o Calculo e a Analise; Célculo infinitesimal e Andlise néo-
standard; A formacdo do professor de Analise; Livros didaticos de Analise; Bacharelado e
Licenciatura; Dificuldades com o Célculo e a Andlise e o0 ensino anterior; Os contetdo de Anélise,
sua sequéncia e abordagem; A armadilha do ensino de Analise; Avaliacdo em Analise; O ensino
de Analise e a influéncia estrangeira; Formalismo e Analise; O uso de computadores no Ensino
de Andlise; A disciplina de Anélise e as Pedagdgicas e Andlise e Interpretacao.

Otero-Garcia apresenta tais questdes organizando-as em se¢des. Neste capitulo, essas sdo
retomadas como tematicas, para tecer o dialogo entre elas e 0s nossos resultados.

Permanece a auséncia de artigos sobre os temas Calculo infinitesimal e Analise néo-
standard; O ensino de Analise e a influéncia estrangeira; Analise e Interpretacédo; Livros
didaticos de Analise e Dificuldades com o Célculo e a Analise e 0 ensino anterior.

Cinco teméticas tiveram continuidade nas investigagdes analisadas em nossa pesquisa:
Bacharelado e Licenciatura; Os contetdos de Analise, sua sequéncia e abordagem; A armadilha
do ensino de Analise; Formalismo e Analise e A disciplina de Analise e as Pedagdgicas.
Apresentamos a seguir as reflexdes de Otero-Garcia a respeito de tais questdes e como nossa
pesquisa contribuiu para seu desenvolvimento.

Na temética Bacharelado e Licenciatura Otero-Garcia discute a questdo da separacao da
disciplina de Analise de acordo com cada uma das modalidades do curso de Matematica, refletindo
em que medida deve ser pensada de modo diferenciado. Mesmo sendo a atuagéo profissional do
Licenciado distinta da do Bacharel, o autor defende que é necessario pesar as prioridades dentro
do curso de Matemaética, levantando essa questdo para as outras disciplinas. Ao seu ver “as
tentativas de separacdo da disciplina de andlise visam muito mais ‘facilitd-la matematicamente’
para a licenciatura que, de fato, trata-la com a especificidade de cada modalidade a fim de que o
curso seja melhor para ambas” (OTERO-GARCIA, 2011, p. 127).
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Neste contexto, entretanto, Otero-Garcia indica que no curso de matematica do ICMC/USP
e da UFSCar o ensino ¢ diferenciado por modalidade e sugere questfes de investigacao:

Como é feita tal diferenciacdo? Que professores ddo essa disciplina, nesses casos
especificos da licenciatura? Quais as diferencas de conteldo dessa disciplina da
licenciatura com relacdo a do bacharelado? Ha alguma preocupacdo em articula-la com
as disciplinas pedagdgicas ou com os contetidos do ensino médio? E os livros didaticos,
quais sdo adotados? Ha uma real preocupacdo com a formacédo do professor ou o curso é
apenas uma versao matematicamente mais leve da dada para o bacharelado? (OTERO-
GARCIA, 2011, p. 128-129)

A crenca na redugdo do contetdo e do rigor na Andlise, quando especifico para a
licenciatura também é citada em Gomes et al. (2015). Para os participantes da entrevista, existem
dois pensamentos em relacdo a essa distincdo: o primeiro, que vai ao encontro ao que ja foi
mencionado, € que a disciplina seria inferior a trabalhada com os bacharelandos. Por outro lado,
participantes também manifestaram a convic¢do que uma disciplina especifica permitiria bons
trabalhos sobre as aplicacdes da Analise na Educacdo Bésica, 0 que ndo acontece quando a
disciplina € oferecida em disciplinas compartilhadas com os bacharelandos. Gomes et al. (2015)
completam, afirmando que ha uma dicotomia entre a analise oferecida separadamente para a

Licenciatura e para o Bacharelado, operando uma

uma logica binaria que arranja as duas disciplinas como zero e um, falso e verdadeiro,
em que sO se pode ter uma ou outra. Uma dualidade que desconsidera quase que por
completo a multiplicidade que constitui licenciando, licenciatura, bacharelando e
bacharelado e armazena em recipientes proprios tudo o que a uma ou outra parece se
relacionar, que ndo leva em consideragao os varios uns que constituem um curso superior
de matematica, independente da modalidade a que se destina (GOMES et al., 2015, p.
1252)

Entendemos que as questdes propostas por Otero-Garcia sdo pertinentes para quaisquer
cursos que realizem essa separacdo e, ainda, para aqueles que tem a intencdo de fazé-la. Novas
pesquisas sdo necessarias para investigar tais questdes.

Em relacdo a tematica O conteudo de Andlise, sua sequéncia e abordagem Otero-Garcia
discute questdes tais como que contetdos sé@o abordados em uma disciplina de Analise para a
licenciatura, questionando algumas abordagens: questdes de aplicagdo da matematica; o rigor e a
intuicdo; a articulacdo com contetdos da Educacgdo Bésica e a Historia da Matematica.

Sobre as aplicagdes na disciplina de Anélise, Otero-Garcia indica:

Numa das categorias do trabalho de Moreira, Cury e Vianna (2005) é dito que a disciplina
de analise é importante para a formagdo do professor de matematica por permitir uma
maior compreensdo dos fendmenos naturais. 1sso nos remete imediatamente para as ideias
de Djairo e Avila em Reis (2001) que defendem uma maior aproximacdo entre a
matematica e a fisica. Entretanto, como isso poderia acontecer de fato? Como seria um
ensino de analise mais aplicado? (OTERO-GARCIA, 2011, p. 132).
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Em relacdo ao rigor predominante na abordagem do contetido de andlise, os professores
participantes em Reis (2001) concordam que “um rigor excessivo nao ¢ benéfico para o futuro

professor” (idem). No entanto, ndo ha indicativos de alternativas:

[...] como seria um curso de analise ‘menos’ rigoroso e mais intuitivo? Como se daria, no
ensino de analise, o ponto de equilibrio entre o par tensional intuicdo e rigor apontado
por Reis (2001)? Sendo ainda mais pragmatico, como um professor de analise, ao ter
contato com essas pesquisas, pode efetivamente alterar sua postura em sala de aula em
relacdo ao rigor? (OTERO-GARCIA, 2011, p. 133).

A necessidade da articulacdo dos conteudos de analise com os da Educacdo Baésica é
entendida como fundamental para 36% dos alunos entrevistados em Bolognezi (2006). Porém,

Otero-Garcia traz uma critica sobre sua existéncia:

E curioso notar como é possivel notar a falta de algo sem que se saiba o que € esse algo.
Dito de outra forma, se falta tal articulagéo, é por que ela existe, oras, se existe deve ser
simples aponté-la, e se é, restaria saber por qual motivo ainda néo foi feito. E evidente
que ndo acreditamos nessa conclusdo, mas nédo por falta de articulagcédo. Acreditamos que
ndo se deve atribuir o peso dos problemas da disciplina a ela se nem se sabe da sua
existéncia de fato. (OTERO-GARCIA, 2011, p. 133).

A Historia da Matemaética é discutida por Otero-Garcia com vistas a trata-la como parte da
Educacdo Matemética, incluindo-a no ensino de anélise. Mais uma vez, o autor ndo apresenta
claramente como efetivar tal abordagem.

Dentro desse contexto, porém, Otero-Garcia levanta uma provocacgdo acerca da ordem

dos contetidos apresentados em Anélise. Seré que ela

[...] faria substancial diferenca para o aprendizado dos alunos ou para a formagédo do
professor de matemaética? Ja vimos que a dificuldade e o alto indice de reprovagdo dos
alunos nas disciplinas de calculo e de analise e, em especial nessa Ultima, é aparentemente
um fato histérico. Nesse contexto, ja tivemos integral sendo abordada antes de derivada,
temos hoje o contrario. O problema persiste. Serd que esse tipo de questdo realmente o
amago dos problemas existentes no ensino de célculo e de andlise? (OTERO-GARCIA,
2011, p. 131)

Acreditamos que nossos resultados contribuem com a literatura ao apresentar abordagens
ndo tradicionais de ensino de Analise, organizadas em nosso tema Metodologias Alternativas.
Discutimos o Uso de tecnologias digitais, 0 Desenho de tarefas (Sequéncia Fedathi e Educacao
Matematica Realistica) e as Metodologias Ativas (Sala de aula invertida e Cendrios para
investigacdo). Cada temaética apresenta suas especificidades e diferentes papéis de professores e
estudantes para o desenvolvimento das propostas. Discussdes mais especificas foram realizadas
no Capitulo 5 desta dissertacao.

Pesquisas sobre o uso de aplicacdes da matematica ou modelagem no ensino de Andlise
ndo foram identificadas em nossa investigagdo. A articulagdo da Andlise com contetdos da

Educacdo Basica sera discutida posteriormente.
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Quanto a Historia da Matemaética, encontramos pesquisas com abordagens teoricas
(GOMES, 2019; THOME, DURO, ANDRADE, 2020), que investigam o desenvolvimento da
Matematica e o surgimento da Analise e ndo como abordagens de ensino.

Acreditamos que ambos 0s aspectos merecem mais investigagdes. Como a Historia da
Matematica, como abordagem de ensino, pode ser empregada em aulas de Andlise? Quais 0s
impactos dos processos historicos da Matemaética para a constituigdo do curriculo e sequéncia de
conteddos que atualmente estruturam os cursos de Matematica? Ha experiéncias que mudam a
ordem dos contetdos realizados comumente em disciplinas de Analise? Como isso é feito?
Existem materiais didaticos para auxiliar? Ainda ndo temos respostas para essas perguntas, ficam
como caminhos de novas investigagoes.

Na tematica A armadilha do ensino de Analise Otero-Garcia provoca sobre a necessidade
da disciplina de Analise em cursos de licenciatura, tracando um paralelo entre o ensino de

matematica na Educacgdo Bésica e questionando:

Sera que a presenca da disciplina de analise nas licenciaturas ndo é uma mera questéo de
mercado com o0 objetivo de selecionar os estudantes mais aptos a seguirem para 0
bacharelado? Nao estaria assim incorporada as grades dos cursos de matematica apenas
por conta do bacharelado e muitas vezes ndo seria mantida apenas por inércia ou entdo
por uma espécie de tradicdo? (OTEOR-GARCIA, 2011, p. 135)

Otero-Garcia indica que a preocupacdo com o papel da andlise na licenciatura esta
apresentada em dois vieses: pelos objetivos da disciplina e pela sua especificidade com relacéo ao

bacharelado. Neste contexto o autor sugere que

outro elemento que poderia trazer informagdes interessantes para essa discussdo seria 0s
projetos pedagdgicos dos cursos de matematica. Como eles tém tratado a questdo da
disciplina de andlise na formagdo do professor? [...] Daria para fazer uma pesquisa
horizontal, a saber, uma pesquisa que contemplasse Vvarios cursos, relativamente
abrangente com relagdo a eles (OTERO-GARCIA, 2011, p. 226)

A “armadilha” do ensino de Analise para Otero-Garcia, estaria “[...] no fato de que a analise
nos cursos de matematica ndo promove 0s objetivos que sdo mencionados com orgulho pelos
matematicos e ndo naquilo que ela poderia promover caso fosse trabalhada sob uma perspectiva
ideal” (OTERO-GARCIA, 2011, p. 135).

Nossa pesquisa contribui na discussao sobre o papel da Analise em cursos de formacao de
professores, na tematica Por que Analise Real na Licenciatura?, em que apresentamos a visao de
diferentes grupos envolvidos no desenho curricular das licenciaturas brasileiras (MOREIRA,
VIANNA, 2016; GOMES et al., 2015; OTERO-GARCIA, BARONI, MARTINES, 2013).A
obrigatoriedade da disciplina € uma convergéncia entre matematicos, educadores matematicos,

professores de Andlise e coordenadores de curso e seus argumentos giram em torno de propiciar
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uma cultura matematica, conhecer a natureza do pensamento mateméatico e aprofundar os
conhecimentos matematicos que futuramente serdo lecionados pelos licenciandos. Entretanto, os
coordenadores de curso e professores universitarios reconhecam que nao € uma disciplina com
aplicacdes diretas na pratica docente dos alunos (OTERO-GARCIA, BARONI, MARTINES,
2013).

Ja os licenciandos e professores de Matematica da Educacdo Basica apontam duas
direcdes: na primeira, a Analise € entendida como uma disciplina ndo significativa para o professor
de Matematica, e a segunda, os participantes defendem positivamente a disciplina, afirmando que
possibilita uma visdo profunda dos conhecimentos futuramente trabalhados na Educacdo Bésica
(GOMES et al., 2015)

Dentro desse contexto, ainda ha muito o que se investigar. Reafirmamos a provocacdo em
Gomes et al. (2015): sera que a disciplina de Analise é, de fato, importante para a formacao do
professor? Sera que tal discurso ndo consiste apenas como uma crenga cristalizada dentro da
Licenciatura? Refletir “Por que Andlise na Licenciatura?” ¢ também refletir sobre “Por que nao
Andlise na Licenciatura?”. Ficam essas provocagdes como sugestdes para novas pesquisas.

As relacdes com o rigor e a intuicdo sdo tratados na tematica Formalismo e Andlise. Otero-
Garcia destaca que “a concepcao formalista da matemdtica e o processo de aritmetizagdo da
Anélise, em certo sentido, confundem-se” (OTERO-GARCIA, 2011, p. 227), tendo forte
influéncia no ensino da disciplina. Neste contexto, sugere que seja investigado como essa
concepcao formalista se deu do ponto de vista do ensino, questionando: “Por que ndo admitir uma
concepeao intuicionista ou logicista? Seriam tais opg¢des plausiveis?” (idem, p. 137).

Concordamos com Otero-Garcia ao entendermos que o formalismo e o rigor e séo
intimamente relacionados. Abordagens historicas do formalismo, rigor e constituicdo da Analise
foram tratados teoricamente em Gomes (2019) e Thomé, Duro e Andrade (2020).

O rigor e da formalizacdo também foram discutidos em outras investigagdes.

Utilizando o Geogebra em uma atividade, Lacerda et al. (2020) observa a limitacdo da
ferramenta para subsidiar o desenvolvimento de demonstracdes. Os autores questionam a
necessidade de demonstragdes sugerindo que para evitar a perda do rigor e da formalizacdo dos
conceitos, o docente poderia apresentar as demonstragdes necessarias apos as atividades realizadas
no Geogebra:

A referéncia ao formalismo da Analise por licenciandos em Matematica e professores de
Matematica da Educacdo Béasica em Gomes et al. (2015) levou & identificacdo de dois aspectos
principais. Por um lado, enquanto alguns participantes sugerem que a formalidade da disciplina a

2 (13

torna dificil, associando a Analise a termos como “sofrimento”, “terrivel” e “trauma” outros
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ressaltaram a importancia da formalidade para dar bases formais aos conhecimentos que ira
lecionar em sua prética docente.

Por outro lado, dentre as justificativas da obrigatoriedade da disciplina de Analise em
cursos de Licenciatura, destaca-se a formalizacdo de conteddos por matematicos, educadores
matematicos (MOREIRA, VIANNA, 2016), professores universitarios e coordenadores de curso
de Licenciatura em Mateméatica (OTEOR-GARCIA, BARONI, MARTINES, 2013), como ja
mencionado anteriormente.

Na tematica A disciplina de Analise e as Pedagogicas, em que Otero-Garcia defende que
tal articulacdo (entre a Analise e as disciplinas consideradas pedagdgicas) seja realizada também
outras disciplinas de conteido matematico, além da Andlise. A articulagdo “disciplina de Analise
e as disciplinas pedagogicas” esta relacionada a articulagao “disciplina de Analise com a Educagao
Basica”, ja mencionada anteriormente. Otero-Garcia (2011a) questiona se essa Ultima articulagédo

é realmente possivel:

Como ¢ feita tal articulagdo com relagdo a todas as outras disciplinas de matematica da
licenciatura? Ela existe? Se existe, como transpd-la para a analise? Se ndo existe, por que
levantar essa bandeira s6 com relagdo a uma Unica disciplina em particular? (OTERO-
GARCIA, 2011, p. 138).

Dentro desse contexto, identificamos o artigo A pratica como Componente Curricular em
uma Disciplina de Analise Real (CERRI, DIAS, 2016). Ele apresenta um relato de experiéncia,
exibindo aspectos positivos da articulacdo da disciplina de Analise com a Educacdo Baésica,
consistindo em um caminho para que tal articulacdo seja feita.

Cerri e Dias (2016) discute a proposta a partir da experiéncia dos autores como
coordenadores de curso e professores da disciplina e aponta que a proposta possibilita maior
compreensdo dos conceitos estudados, atribuindo-Ihes significado e contribuindo para a formacao
de professores criticos e autbnomos.

Por fim, O uso de computadores no Ensino de Andlise foi elencada por Otero-Garcia
(2011) como uma questdo critica, mas € marcado pela auséncia de pesquisas que tratassem do
tema no ensino de Analise, sendo numerosas no ensino de Célculo (OTERO-GARCIA, 2011).
Como ja mencionado anteriormente, nossa pesquisa identificou diversas investigacfes sobre o uso
de tecnologias digitais nas aulas de Andlise, com destaque para o software Geogebra.

Assim as lacunas expostas em Otero-Garcia a respeito da auséncia do uso de
computadores/tecnologia no ensino de Analise, correspondem ao volume de pesquisas e
experiéncias relatadas. Mesmo com o crescimento dessas experiéncias, permanece o interesse e

importancia de pesquisas que explorem o uso de tecnologias no ensino de Analise, buscando por
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contribui¢cbes em outros conceitos/contetdos, outras abordagens para os mesmos softwares,
identificacdo de novas limitagGes e também novos softwares para o ensino.

Por fim, quatro tematicas também nao foram identificadas nas pesquisas, mas merecem
destaque: NUmeros reais; As relacdes entre o Célculo e a Analise; A formacao do professor de
Anélise e Avaliagdo em Analise.

Na tematica Nameros reais Otero-Garcia trata a questdo de seu ensino como um ponto
delicado, que exige atencdo. O autor revela um movimento oscilatério na defesa de duas
abordagens de ensino: a que constroi 0s nUMeros reais a partir dos numeros naturais e a que admite

0s reais como corpo ordenado completo. Dentro desse contexto o autor provoca:

Como seria 0 desempenho dos alunos em analise se antes desse curso houvesse na grade
curricular uma disciplina que tratasse especificamente da construgcdo dos conjuntos
numeéricos, com todos os seus detalhes, conforme defende Pasquini (2007)%? [...] N&o
poderia ser mais proficua uma disciplina que tratasse dos conjuntos numéricos com
riqueza em relagdo a uma de anélise nos moldes como é dada atualmente? (OTERO-
GARCIA, 2011, p. 121).

Indo além, Otero-Garcia (2011a) também sugere que pesquisas sejam feitas sobre as
influéncias historicas e filoséficas para o ensino dos reais, partindo do pressuposto que 0 processo
de aritmetizacdo da Analise influenciou fortemente a adocdo de abordagem de ensino dos reais
através de sua construcao.

InvestigacBes sobre as abordagens de ensino para 0s numeros reais continuam sendo
necessarias, acentuando-se pelo fato de que este ndo foi foco de discussdo nas pesquisas
analisadas. Por outro lado, os processos historicos de rigorizacdo dos numeros reais sdo discutidos
em Gomes (2019), ao tratar de sua construcdo a partir dos numeros naturais.

Na tematica As relacbes entre o Calculo e a Andlise; Otero-Garcia discute didlogos
possiveis entre as duas disciplinas, abordando, dentre outros, aspectos intuitivos e formais de suas
abordagens. Analisando-as como elementos curriculares, suas relagdes também foram

investigadas. A partir das grades da USP e UNESP, Otero-Garcia conclui que

[...] por muito tempo as duas disciplinas ‘coexistiram’, o que néo s6 torna de certo modo
natural a confusdo que existe entre elas até hoje, como abre um precedente interessante
sobre o qual refletir: por que ndo voltar a ensina-las em conjunto? (OTERO-GARCIA,
2011, p. 223)

Nesta pesquisa ndo encontramos respostas para estas questdes. Entretanto, um aspecto que

aproxima ambas pesquisas é a discussdo historica dos processos de rigorizacdo do Calculo,

37 PASQUINI, R. C. G. Um Tratamento para os Nimeros Reais via Medicdo de Segmentos: Uma Proposta,
Uma Investigacdo. 2007. 209 f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo Matematica,
UNESP, Rio Claro, 2007.



71

culminando na Andlise. Como em Paquini (2007) analisada em Otero-Garcia (2011a), esse foi 0
foco das pesquisas em Gomes (2019) e Thomé, Duro e Andrade (2020)

A transicdo entre o Calculo e a Analise que merece ser atencdo e ndo surgiu como discussao
nos artigos analisados, € a transi¢do do Calculo para a Anélise, que € apontado por Pinto (2001)%
como uma transigéo e por Reis (2001)* como uma tenséo entre o rigor e a intuicao.

Em A formacé&o do professor de Anélise também é uma investigagdo importante, uma vez
que sdo eles os responsaveis pela formacao dos licenciandos. Atualmente a pesquisa em ensino de
Andlise é majoritariamente realizada® por mestres em Educacdo Matematica, seguidos por
doutores em Educacdo e doutores em Matematica. Sera esse resultado um reflexo da formacéo dos
professores que atuam na sala de aula de Analise?

Otero-Garcia questiona qual deve ser a formacdo do professor que ensina Analise na

licenciatura. Deveriam ser educadores matematicos? Neste caso, questiona:

[...] os educadores matemaéticos formados nos programas brasileiros de p6s-graduacdo em
educacdo matematica, educacdo ou ensino de ciéncias e matematica tém formacéo
suficiente para ministrar uma disciplina de analise na graduacdo? As estruturas
curriculares dos programas de pds-graduacdo que formam os chamados educadores
matematicos foram pensadas para essas questdes? [...] Qual é a formacao matemética do
educador matematico neste pais? (OTERO-GARCIA, 2011, p. 125).

Caso contrario, deveriam ser matematicos? Neste sentido, Otero-Garcia também prop6e
investigar a formacao pedagdgica dos matematicos em cursos de pds-graduacdo. De maneira geral,
0 questionamento que fica é: “Os programas de matematica ou de educagdo matematica (ou
educacdo, ou ensino de ciéncias e matematica) tém condi¢cdes de formar um bom professor de
analise?” (OTERO-GARCIA, 2011, p. 224).

Nossa pesquisa ndo identificou investigacbes com esse foco, mas questionamos: o que é
necessario para a formacao do professor formador? Qual e como é a formacgéo dos professores que
ensinam Analise nas instituicOes brasileiras? Seria necessario que o professor de Analise tambem
tenha cursado licenciatura? Essas e outras questdes ficam em aberto.

A Avaliacdo em Andlise também ndo foi um tema presente nas pesquisas analisadas,
entretanto, as avaliacOes externas e, em particular o ENADE, configurou-se uma nova vertente da

pesquisa sobre avaliacdo, discutido em Parddia, Pereira e Otero-Garcia (2020).

3 PINTO, M. M. F. Discutindo a Transicdo dos Calculos para a Andlise Real. In: LAUDARES, J. B.; LACHINI,
J. (Org.). A Pratica Educativa sob o Olhar de Professores de Calculo. Belo Horizonte: Fumarc, 2001. p. 123-
145.

% REIS, F. S. A Tensdo entre Rigor e Intuicdo no Ensino de Calculo e Analise: a visdo de professores-
pesquisadores e autores de livros didaticos. 2001. 302f. Tese (Doutorado em Educacédo) — Faculdade de Educacao,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

40 Resultados da primeira vertente de analise, em que investigamos a andlise das titulagGes dos autores principais
dos artigos de periddicos e anais de eventos.
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Em relacéo ao topico Avaliagdo em Andlise; o autor questiona os métodos tradicionais de

avaliacdo nas disciplinas de Anélise, como as provas, e sugere que

uma pesquisa historica sobre os métodos de avaliagdo usados nas disciplinas de analise
pode trazer elementos esclarecedores para algumas das nossas questdes, além, € claro, de
possiveis alternativas. Ja nos dias de hoje, uma pesquisa com professores de analise nos
mesmos moldes, também. Quais sdo os métodos usados nos atuais cursos de analise?
(OTERO-GARCIA, 2011, p. 227)

A questdo da avaliagcdo dentro de disciplinas de Analise ndo foi um tema presente nas
pesquisas analisadas, configurando-se como lacunas ainda presentes na pesquisa. Entretanto, outra
area da “Avaliacdo” surgiu: as avaliacdes externas, e em particular o ENADE, discutido por
Parddia, Pereira e Otero-Garcia (2020).

De qualquer modo, as lacunas levantadas por Otero-Garcia continuam ndo contempladas
pelas pesquisas.

Somando-se a isso, nesta dissertacdo apontamos metodologias alternativas as metodologias
tradicionais de ensino; mas estas, por sua vez nao discutiram possiveis avaliagdes alternativas. Os
métodos de avaliacdo tradicionais, como provas, continuam sendo validos se as abordagens de
ensino sdo ndo tradicionais? E, por outro lado, além de identificar os métodos usados nos atuais
cursos de Analise (como sugerido por Otero-Garcia (2011a)), seria interessante investigar
possiveis métodos alternativos de avaliagdes, mesmo dentro de um contexto de ensino tradicional.

Algumas das reflexdes geradas em Otero-Garcia (2011a) foram discutidas pelo préprio
autor e seus colegas, em trabalhos (GOMES et al., 2015; OTERO-GARCIA, BARONI,
MARTINES, 2013) e outras pesquisas geraram novos questionamentos (OTERO-GARCIA,
CAMMAROTA, 2013; PARODIA, PEREIRA, OTERO-GARCIA, 2020).

Apos discutirmos sobre as lacunas observadas em Otero-Garcia (2011a) e compararmos
tais auséncias com os estudos analisados nesta dissertacdo, potencializamos novas reflexdes,

proporcionadas e geradas pelas categorias que construimos, apresentadas no capitulo 10.



9 CONSIDERACOES FINAIS

Nos capitulos 5 a 8 apresentamos o Estado da Arte proposto. Neste capitulo apresentamos
consideracdes finais a partir de reflexdes geradas ao longo dessa pesquisa.

Reiteramos que nesta dissertacdo nos propomos a realizar um estado da arte da pesquisa
em ensino de Analise, o que sinaliza o reconhecimento de um aspecto subjetivo na investigacédo
(MELO, 2006). Outros pesquisadores e outros olhares para 0s mesmos artigos poderiam gerar
outra categorizacao e organizagdo dos mesmos, fica a sugestao.

Antes de iniciarmos sua apresentacdo gostariamos de ressaltar algumas limitacdes e
dificuldades encontradas para a realizacdo desta pesquisa.

A primeira ressalva é a escolha das fontes de dados. O Google Académico foi escolhido
como fonte de dados principal, por seu amplo escopo e acesso a diferentes veiculos de pesquisa.
Essa sua amplitude, de fato, foi observada: os 24 artigos incluidos se originam de 19 periddicos
distintos.

Entretanto, uma limitacdo observada no Google merece destaque, referente ao volume de
trabalhos acessiveis: ndo ¢ possivel ir além da pagina 50 nas buscas*!, o que pode ocultar pesquisas
que atenderiam aos critérios de selecéo.

A unido dos artigos encontrados no Google Académico e das referéncias bibliograficas dos
trabalhos encontradas no Google, constitui nosso conjunto de fontes de dados. Reconhecemos que
esta escolha talvez ndo tenha contemplado todas as fontes possiveis de artigos, mas representa
certa ampliacdo da pesquisa em Otero-Garcia (2011a)*2, como discutido.

Estas foram nossas escolhas e decises. Outros pesquisadores podem optar por desvendar
outros bancos de dados, como os sites de periddicos especificos ou outros bancos de dados
académicos.

Por fim, gostaria de destacar uma questao fundamental no meu processo de busca e selecao
dos trabalhos, assim como na realiza¢do do Estado da Arte que é a organizacdo. Pode parecer
simplista, mas deixo esta reflexdo para outros estudantes que queiram realizar Estados da Arte, ou,

entdo, apenas a revisao de literatura de suas pesquisas: € fundamental desenvolver habitos tais

41 Considerando que aparecam 20 pesquisas por pagina.

42 A comparacéo relativa se deu pelo nimero de periddicos contemplados nos dois trabalhos. Aqui, 19 revistas
distintas foram contempladas, enquanto em Otero-Garcia (2011) apenas oito. Evidente que para uma comparagéo
real das fontes consultadas em ambas pesquisas, seria necessario que os procedimentos metodolégicos fossem os
mesmos, mas aqui destacamos a amplitude possibilitada pela fonte de dados escolhida. Destacamos também que
além dos oito periddicos, Otero-Garcia (2011) inclui em suas fontes de dados o portal da Capes e quatro anais do
SIPEM.
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como de nomear e separar 0s arquivos e pastas no computador evitando confusao e perda de tempo
na busca pelos arquivos.

Nessa pesquisa, a pratica foi identificar cada arquivo baixado com o nome dos autores e
ano, assim como ¢é utilizado em citagdes, por exemplo: OTERO-GARCIA, 2011. Depois da leitura
do artigo e marcagGes no texto, o arquivo foi salvo como OTERO-GARCIA, 2011 _marcado. Apds
a realizagcdo do resumo, salvava um documento OTERO-GARCIA, 2011 resumo. Essa foi a
maneira que encontrei para organizar meus arquivos e resumos de maneira sintética e por
proximidade. Outros pesquisadores podem ter outras formas de organizacdo, mas deixo essa
sugestdo do que foi Util no decorrer desta pesquisa.

Ap0s essas observaces, trazemos nossas consideracdes finais.

Ha& uma variedade grande nos periodicos escolhidos pelos pesquisadores para publicacao
de suas pesquisas, sendo 19 jornais distintos. O destaque fica para BOLEMA, com 3 artigos, e
Educacdo Matematica Pesquisa, Revisa do Instituto Geogebra de S&o Paulo e Vidya com 2 artigos
cada. A maioria dos periddicos (15) tem seu extrato Qualis entre Al e B2, o que denota um bom
posicionamento na area de pesquisa das revistas em que as pesquisas sobre o tema foram
publicadas.

Todos os participantes*® das pesquisas que realizam intervencdes estdo relacionados ao
curso de licenciatura. Dentre os 24 artigos analisados, 14 deles realizam intervencdes** e os
participantes foram: licenciandos em Matematica (10 artigos); professores universitarios (4);
professores de Matematica da Educacdo Baésica (3); coordenadores de curso de licenciatura em
Matematica (2), educadores matematicos (1) e mestrandos de um curso de ensino de Ciéncias e
Matematicas (1).

Das metodologias de pesquisa utilizadas, a maioria dos artigos analisados (11) néo
declaram”®® explicitamente a metodologia de pesquisa utilizada. Dos que declaram, a abordagem é
majoritariamente qualitativa (10) e apenas um trabalho é quantitativo (PARODIA, PEREIRA,
OTERO-GARCIA, 2020). O Quadro 6 traz as metodologias dos artigos do corpus da pesquisa, de
acordo com a declaracdo dos autores e a abordagem da pesquisa, a partir de uma identificacéo

nossa.

43 Algumas pesquisas tém mais de um grupo de participantes.

4 Pinto e Scheiner (2015) fazem uma reanalise de Pinto (1998). Embora o trabalho de 1998 tenha como
participantes alunos do bacharelado, o foco do artigo de 2015 é a reanalise e, portanto, ndo consideramos como
sendo um trabalho que realiza intervengéo.

4 A saber: Alves (2013); Otero-Garcia e Cammarota (2013); Alves, (2014); Pinto e Scheiner (2015); Alves,
Fontenele e Lucas (2016); Cerri e Dias (2016); Janior e Andrade (2016); Moreira e Vianna (2016); Mendes,
Oliveira e Buriasco (2017); Gomes (2019) e Vieira, Souza e Imafuku (2020).



Artigo

Metodologias

Abordagem da pesquisa

Alves (2013)

Nao declarada

Proposta didatica

Otero-Garcia, Baroni e
Martines (2013)

Qualitativa; Analise

documental

Intervencéo: Entrevista

Otero-Garcia e Cammarota
(2013)

Nao declarada

Tebrico: Releitura

Alves (2014)

Nao declarada

Proposta didatica

Gomes et al. (2015)

Qualitativa; Qualitativa com
inspiracdo fenomenoldgica;

Andlise documental*®

Intervencdo: Entrevista

Mazzi (2015)

Qualitativa

Intervencéo: aplicacdo de

atividades

Pinto e Scheiner (2015)

Ndao declarada

Tebrico: Releitura

Alves, Fontenele e Lucas

Nao declarada

Intervencéo: aplicacdo de

(2016) atividades
Bisognin, Bisognin e o Intervencdo: aplicacdo de
) Qualitativa .
Leivas (2016) atividades

Cerri e Dias (2016)

Nao declarada

Relato de experiéncia

Junior e Andrade (2016)

Néao declarada

Tedrico: Releitura

Moreira e Vianna (2016)

Néao declarada

Intervencdo: questionario

Mendes, Oliveira e
Buriasco (2017)

Nao declarada

Tedrico: Releitura

Oliveira e Reis (2017)

Qualitativa; Estudo de caso

Intervencéo: aplicagdo de

atividades

Rizzon et al. (2017)

Metodologia de pesquisa nao
descrita, mas 0s autores

apontam que as respostas

Intervencéo: aplicagdo de

_ o atividades
foram analisadas qualitativa e
quantitativamente
Gomes (2019) Qualitativa Teorico

46 Pesquisas que tem mais de uma metodologia séo artigos que foram divididos em momentos distintos.
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Melo (2019)

Nao declarada

Anélise documental e

intervencg&o: entrevista

Fl6res, Fonseca e Bisognin
(2020)

Qualitativa

Intervencéo: aplicacdo de

atividades

Lacerda et al. (2020)

Qualitativa inspirada na

Engenharia Didatica

Intervencéo: aplicagdo de

atividades

Intervencéo: aplicacdo de

Mazzi e Moura (2020) Qualitativa .
atividades
Qualitativa, natureza aplicada.
) Em relacdo aos objetivos é N
Nachtigall et al. (2020) Intervencéo

exploratdria e quando aos

procedimentos, pesquisa-agao

Pardédia, Pereira e Otero-
Garcia (2020)

Quantitativa e prioritariamente

bibliogréfica

Andlise documental

Thomé, Duro e Andrade
(2020)

Se intitulam como uma

pesquisa teorica, bibliografica,

ndo sistematica e de

perspectiva histérica

Tedrico

Vieira, Souza e Imafuku
(2020)

Nao declarada

Intervencéo: aplicacdo de
atividades

Em sua maioria, as abordagens realizadas s&o intervencgdes*’ (14 ocorréncias), o que indica

Quadro 6: Metodologias e abordagem dos artigos

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

uma preocupacao dos pesquisadores com o dialogo teoria e préatica, da sala de aula.

As pesquisas tedricas em uma area com tradicao predominantemente empirica também nos

chamaram atencéo.

A respeito dos instrumentos da coleta de dados, 14 artigos declararam*® quais foram
utilizados, contrapondo-se aos que ndo fizeram mencéo explicita a esses aspectos metodologicos.

Apresentamos no Quadro 7. Dentre os instrumentos, os de maior ocorréncia foram as entrevistas
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47 Entendidas aqui como métodos em que os pesquisadores entram em contato com os participantes, seja através
de entrevistas, aplicacdo de atividades e etc.
48 Nao estamos considerando aqui os trabalhos que fazem releitura ou reanalises.
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(6 ocorréncias*®), seguidas de questionarios (5) e andlise documental (3). Também com 3
ocorréncias tiveram atividades realizadas no GeoGebra, mas cujas formas de registro dos eventos

dos encontros ndo foram destacadas pelos autores.

Artigo Instrumentos utilizados

_ ) O primeiro momento € uma pesquisa documental. No
Otero-Garcia, Baroni e

_ segundo momento foram realizadas entrevistas
Martines (2013)

semiestruturadas.

Primeiro momento: entrevistas semiestruturadas. Segundo
Gomes et al. (2015) momento: entrevistas com gravacao de audio. Terceiro

momento: analise documental.

_ Questionario. Gravacdo de audio, video e da tela do
Mazzi (2015) )
computador, simultaneamente.

Alves, Fontenele e Atividades realizadas no Geogebra, mas ndo ha

Lucas (2016) informagdes da forma de registro dos dados.

Bisognin, Bisognin e
Leivas (2016)
Moreira e Vianna
(2016)

Questdo a sobre o contetdo, respondida com lapis e papel.

Questionario enviado por endereco eletrénico

Atividades no GeoGebra e materiais respondidos com lapis

o _ e papel, mas n&o foi declarado a forma de registro dos

Oliveira e Reis (2017) ) o _

dados do encontro. Também foi feita entrevista
semiestruturada.

Rizzon et al. (2017) Teste®

Melo (2019) Analise documental e entrevistas

Fléres, Fonseca e

_ ) Sequéncia de tarefas exploratdrias escritas
Bisognin (2020)

Observacéo participante, atividades exploratorias e
Lacerda et al. (2020) o
questionario

4 Alguns artigos tiveram mais de uma ocorréncia de entrevista, como o caso de Vieira, Souza e Imafuku (2020),
que realiza entrevista com os docentes (para auxiliar na preparacao dos instrumentos de dados
50 Categorizei como questionario.
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Dentro da proposta de experimento de ensino, as
] participantes realizaram explorac6es no Geogebra a partir
Mazzi e Moura (2020) _ ) _
de um roteiro fornecido pelos pesquisadores. A forma de

registro de dados néo foi declarada.

Nachtigall et al. (2020) Questionario com perguntas abertas e fechadas.

Questdes do tipo verdadeiro/falso®! e entrevistas

Vieira, Souza e semiestruturadas. Para elaborar tais instrumentos foram
Imafuku (2020) realizadas entrevistas com docentes das disciplinas em
questao.

Quadro 7: Instrumento de coleta de dados

Fonte: elaborado pelas autoras.

Esperavamos que as gravacgdes de audio seriam usadas em maior nimero, mas so 2 artigos
destacaram esse recurso. Isso pode significar que os pesquisadores ndo gravaram/registraram 0s
encontros; ou, se gravaram, ndo informaram isso no texto, o que consideramos a hipotese mais
provavel.

Quanto aos referenciais teoricos utilizados, houve uma variedade entre os artigos,
totalizando 11 distintos. O destaque ¢é para os processos do Pensamento Matematico Avancado,
que foi referenciado em trés artigos (OLIVEIRA, REIS, 2017; (FLORES, FONSECA,
BISOGNIN, 2020; VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020). Outros referenciais tedricos foram
utilizados apenas uma vez, listamos: Cognicéo inventiva (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA,
2013); Seres-Humanos-com-Midias (MAZZI, 2015); Abstracédo estrutural (PINTO, SCHEINER,
2015); Teoria das Representacdes Semioticas (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016); Trés
Mundos da Matematica (BISOGNIN, BISOGNIN, LEIVAS, 2016); Gilles Deleuze (JUNIOR,
ANDRADE, 2016); Rigor e Intuigdo no Ensino de Calculo e Anélise (OLIVEIRA, REIS, 2017);
Michel Foucault (GOMES, 2019); Epistemologia genética (THOME, DURO, ANDRADE, 2020);
Interacdo de aspectos algoritmicos, intuitivos e formais em Matematica (VIEIRA, SOUZA,
IMAFUKU, 2020) e Aspectos intuitivo-numérico e ldgico-formal (VIEIRA, SOUZA,
IMAFUKU, 2020).

**k*

51 Categorizei como questionario.
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O objetivo geral desta pesquisa € realizar um estado da arte da producdo brasileira sobre o
ensino de Analise Real, a partir de pesquisas publicadas entre os anos de 2011 e 2020.

A fim de orientar o estado da arte, duas questdes de pesquisa foram enunciadas,
relacionadas aos objetivos especificos desta dissertacdo: (1) Que metodologias vém sendo
empregadas nas acOes didaticas em sala de aula no ensino de Anélise Real? e (2) “Que tematicas
sobre 0 ensino de Andlise Real estdo presentes nas pesquisas?”. O objetivo da pesquisa foi
cumprido e o Estado da Arte proposto foi apresentado nos Capitulos 5 a 8 deste

Em relacdo a analise dos artigos selecionados, realizamos resumos inspiradas em Otero-
Garcia (2011a) e a partir deles e usando a andlise temética (BRAUN, CLARKE, 2006)
categorizamos as pesquisas e as organizamos em um mapa da literatura (CRESWELL, 2010),

reapresentado na Figura 1, reapresentada a seguir.

Conhecimentos curriculares presentes

nas cisciplinas de Anélise do Brasil

Uso de tecnologias digitais

Sequéncia Fedathi
>~ Desenho de tarefas

Educacdo Matematica Realistica

Curriculo e programas

Por gue Anélise Real na Licenciatura?

Metodologias

/ Avaliacdes Externas - ENADE

Dificuldades na aprendizagem

Sala de aula invertida
>’ vietologias ativas 3 de sequéncias numéricas
Estado da Arte do Ensino

Cenérios para Investigagdo 3 ‘
de Anélise Real rocessos de ensino e

£y aprendizagem Educacdo a Distancia
\\
\\
\ A nogdo de cognicdo inventiva
A interpretacdo dos signos na Matematica ~ \
\
\ /’/ \
Argumentagdes matematicas —O- 3 \\

| s Filosofia e Histéria da Matematica

Pensamento Matemdtico Avancado <

Figura 1: Mapa de literatura.
Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Identificamos 4 grandes temas a partir de nossa categorizacdo: (1) Metodologias
Alternativas, (2) Analise na Formacao de Professores, (3) O “fazer Matematica” em Andlise e
(4) Historia da Matematica. O conjunto de tematicas listado, bem como o estado da arte,
respondem a primeira questdo de pesquisa.

A primeira questao de pesquisa ¢ “Que metodologias vém sendo empregadas nas ac¢des
didaticas em sala de aula no ensino de Analise Real?”. E respondida ao configurar o tema (1)
Metodologias alternativas, composta por artigos que discutem o uso de metodologias alternativas

a metodologia tradicional no ensino de Analise.
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A variedade de teméticas distintas nesse tema foi surpreendente, uma vez que hé anos atrés,
Otero-Garcia (2011a) sequer identificou trabalhos que discutissem metodologias alternativas a
tradicional. Concluimos que a exploracdo de metodologias alternativas é recente na literatura, e se
mostrou relevante e crescente dentro da area de pesquisa em ensino de Analise.

Dentre os 24 artigos analisados, 9 foram incluidos neste tema.

Os contetdos mateméticos escolhidos para as abordagens alternativas foram
diversificados, contemplam uma parte substancial do contetudo proposto em Lima (1976), a saber:
Convergéncia pontual e uniforme de funcbes (ALVES, 2013; ALVES, FONTENELE, LUCAS,
2016); series infinitas e critérios de convergéncia (ALVES, 2014); convergéncia de sequéncias
(MAZZI, 2015); convergéncia de sequéncias e o Teorema do Valor Intermediario (MAZZI,
MOURA, 2020); integral de Riemann (OLIVEIRA, REIS, 2017); integral de Riemann e o
Teorema Fundamental do Calculo (LACERDA et al., 2020) e conjuntos finitos e infinitos
(MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017). Além destes, outros temas ainda podem ser
explorados pela pesquisa, tais como numeros reais, topologia da reta, continuidade de funcgdes e
derivadas.

Apesar da emergéncia das metodologias alternativas de ensino na ultima década, a questao
da avaliacdo € uma lacuna na area. Ndo encontramos investigacGes com foco em avaliagdes
alternativas. Seriam os métodos de avaliagdo tradicionais, tais como provas escritas, adequados
quando as abordagens de ensino sdo ndo tradicionais? Além de identificar os métodos usados nos
atuais cursos de Andlise (como sugerido por Otero-Garcia (2011)), também seria interessante
investigar métodos alternativos de avaliagfes, mesmo em contextos de ensino tradicional.

Dentro da temética das metodologias ativas de ensino, destacamos como tendéncia a Sala
de Aula Invertida e outras abordagens de ensino que utilizem a tecnologia e os estudos prévios as
aulas de Analise Real, visando otimizar o tempo nos encontros presenciais e potencializar o ensino
e a aprendizagem. Tais investigacdes podem estar associadas as abordagens de ensino realizadas
no ensino remoto, ocasionado pela pandemia.

Em particular, indicamos ainda como uma dire¢do ou tendéncia do campo de pesquisa, as
investigacdes sobre o uso de tecnologias digitais nas aulas de Analise. Como destaque, o software
Geogebra que é uma ferramenta de grande potencial de ensino e pesquisa.

Outras tematicas recentes na literatura sao analisadas em nossa pesquisa: A interpretacdo
dos signos na Matematica; ArgumentacGes Matematicas; 0s processos do Pensamento
Matematico Avancado; A pratica como Componente Curricular em Anélise Real; Avalia¢Ges
Externas (ENADE); Dificuldades na aprendizagem de sequéncias numéricas; Educacdo a

distancia e A nocao de cognicao inventiva.
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Dentre essas, acreditamos ser uma tendéncia a pesquisa sobre os processos de ensino e
aprendizagem na/da disciplina de Andlise para investigar as dificuldades e erros dos estudantes.
Nessas pesquisas, 0 foco em processos do Pensamento Matematico Avancado parece uma
tendéncia no campo, sendo utilizado em trés artigos (OLIVEIRA, REIS, 2017; FLORES,
FONSECA, BISOGNIN, 2020; VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020).

Por fim, Analise na Formacao de Professores merece um destaque. Reuniu o maior nimero
de pesquisas dentro das tendéncias listadas — 15 dentre as 24 analisadas. Mostrou-se um campo
bastante investigado, gerando multiplas tematicas e, expondo a complexidade de aspectos
envolvidos na discussdo sobre a disciplina de Analise em cursos de Licenciatura. Apresenta-se
com um grande potencial como campo de pesquisa e como tendéncia de pesquisa desde Otero-
Garcia (2011). Ainda neste tema, outras tematicas recentes sao tendéncias, tais como: o papel da
Analise na Licenciatura; questdes relacionadas ao curriculo da Analise Real e a sua presenca na
Licenciatura e a formacdo do professor de Anélise.

Além das reflexdes levantadas nesta conclusdo, outras questdes também foram levantadas
ao longo do estado da arte (capitulos 5 a 8), configurando-se potenciais caminhos para pesquisas
futuras.

Esperamos que esta dissertacao contribua para a pesquisa em ensino de Analise, inspirando
estudantes que, assim como eu, se inspiraram na dissertacdo de Otero-Garcia (2011a). Trouxemos
respostas, mas também levantamos diversas perguntas, que configuram caminhos para novas

pesquisas.



82
REFERENCIAS

ALCANTARA, C. F. B. de. Metodologias Ativas de Ensino como instrumento para o
desenvolvimento do pensamento matematico formal: um estudo de caso no contexto da
disciplina de Analise Real. In: ENCONTRO BRASILEIRO DE ESTUDANTES DE POS-
GRADUAGAO EM EDUCACAO MATEMATICA, 23, 2019, S&o Paulo. Anais... S&o Paulo:
SBEM, 2019, p. 1-12.

ALVES, F. R. V. Reconhecimento de padr&es gréaficos com o apoio do Software Geogebra: 0s
casos da convergéncia pontual e uniforme. #Tear: Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia,
Canoas, v.2, n.2, p. 1-20, 2013.

ALVES, F.R. V. EXPLORACAO DIDATICA NO ENSINO DE SERIES: o CaSOAdOS softwares
Geogebra e 0 CAS Maple. Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista, Santo Angelo, v. 4, n.
1, p. 33-49, jan. 2014.

ALVES, F.R. V.; FONTENELE, F. C. F.; LUCAS, C. M. do N. Descricdo gréafico-geométrica
de exemplos e teoremas com apoio do Geogebra: convergéncia de funcdes. Essentia: Revista de
Cultura, Ciéncia e Tecnologia, Sobral, v. 17, n. 2, p. 112-137, jun. 2016.

AMORIM, L. I. F. A (Re)Construcao Do Conceito De Limite Do Célculo Para A Analise:
um estudo com alunos do curso de Licenciatura em matematica. 2011. 134 f. Dissertacéo
(Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Educagdo Matematica, Universidade Federal de
Ouro Preto, Ouro Preto, 2011.

AVILA, G. O. O Ensino do Calculo e da Andlise. Revista Matematica Universitaria, Sao
Paulo, n.33, p. 83-95, dez. 2002.

BARCELOQS, T.; MUNIZ, R.; VILLARROEL, R.; ISMAR, S. Relacdes entre o Pensamento
Computacional e a Matematica: uma Revisdo Sistematica de Literatura. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE INFORMATICA NA EDUCACAQO, 4, 2015, Macei6. Anais... Maceio: 2015.
p. 1369-1378.

BARONI, R. L. S.; OTERO-GARCIA, S. C. Dois vieses para a disciplina de Analise em cursos
de Licenciatura em Matemaética. Anais do V Seminario Internacional de Pesquisa em Educagédo
Matematica, Petropolis., 2012.

BISOGNIN, E.; BISOGNIN, V.; LEIVAS, J. C. P. Aprendizagem de sequéncias numericas:
pesquisa sobre dificuldades de licenciandos em Matematica. Zetetiké, Campinas, v. 24, n. 3, p.
361-377, dez. 2016.

BRASIL. Parecer CNE/CES n. 1302/2001, de 06 de novembro de 2001. Diretrizes
Curriculares Nacionais para os Cursos de Matematica, Bacharelado e Licenciatura. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 05/03/2002.

CERRI, C.; DIAS, D. P. A pratica como Componente Curricular em uma Disciplina de Anélise
Real. Educacdo Matematica em Revista, S&o Paulo, v. 49, p. 26-34, abr. 2016.



83

CORDEIRO, A. M.; OLIVEIRA, G. M.; RENTERIA J. M.; GUIMARAES, C. A.; GERS-Rio.
Revisdo sistematica: Uma revisdo narrativa. Revista do Colégio Brasileiro de Cirurgides; v. 34,
n.6, 2007.

CRESWELL, J. W. Projeto de pesquisa: métodos qualitativo, quantitativo e misto. 32 edigéo.
Traducdo Magda Franca Lopes. Porto Alegre: Artmed, 2010.

FERREIRA, N. S. de A. As pesquisas denominadas "Estado da Arte". Educacao & Sociedade,
Campinas, n. 79, p. 257-272, ago. 2002.

FIGUEIREDO, D. G. de. Analise I. 2. ed. Rio de Janeiro: Ltc - Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A., 1996

FIORENTINI, D.; PASSOS, C. L. B.; LIMA, R. C. R. de (org.). Mapeamento da pesquisa
académica brasileira sobre o professor que ensina matematica: periodo 2001 - 2012.
Campinas: Unicamp, 2016.

FLORES, M. V.; FONSECA, J. A. da; BISOGNIN E. Processos do pensamento matematico
avancado revelados nas resolucdes de tarefas envolvendo nimeros racionais. Ensino da
Matematica em Debate, Sao Paulo, v. 7, n.1, p. 217-238, 2020.

GOMES, D. O. A disciplina de Analise segundo licenciandos e professores de matematica
da Educacdo Basica. 2013. 268 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em Educacéo
Matematica, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Rio Claro, 2013.

GOMES, D. O. Uma reflexdo histdrica acerca de rastros discursivos deixados pelo enunciado
"Analise". Com A Palavra, O Professor, Vitéria da Conquista, v. 4, n. 8, p. 377-400, jan.
2019.

GOMES, D. O0.; OTERO-GARCIA, S. C.; SILVA, L. D. da; BARONI, R. L. S. Quatro ou mais
pontos de vista sobre o ensino de Analise. BOLEMA, Rio Claro, v. 29, n. 53, p. 1242-1297,
dez. 2015.

JUNIOR, L. C. L.; ANDRADE, A. dos S. Ensino e aprendizagem de Analise Matematica como
encontro com 0s signos na perspectiva de Gilles Deleuze. Inter-Acéo. Goiania, p. 545-564. set.
2010.

KITCHENHAM, B. A., CHARTERS, S.: Guidelines for performing systematic literature
reviews in software engineering. Versao 2.3. Inglaterra: Keele University e Durham
University, 2007. Technical Report, EBSE Technical Report EBSE-2007-01.

LACERDA, G. K. S.; CARVALHO, T. R. S. de; ESQUINCALHA, A.daC.; LUZ,V.daC. A
compreensdo do Teorema Fundamental do Calculo em uma atividade exploratéria com o uso do
GeoGebra. Revista do Instituto Geogebra de S&o Paulo. Sdo Paulo, p. 35-51. jan. 2020.

LIMA, E. L. Curso de Andlise. 7. ed. Rio de Janeiro: Instituto de Matematica Pura e Aplicada,
1976.



84

MACEDO, M. C.: MONTEIRO, C. E. F.; CARVALHO, R. N. Qualidades na Educacéo
Matematica em cursos de Pedagogia: uma Revisdo Sistematica da Literatura. Revista
Paranaense de Educacdo Matematica. v. 09, n. 19. p. 647- 664, jul-out. 2020.

MARTINES, P. T. O papel da disciplina de Analise segundo professores e coordenadores.
2012. 118 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Mestrado em Educacdo Matematica,
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Rio Claro, 2012.

MAZZI, L. C. Convergéncia de Sequéncias: uma abordagem com o software GeoGebra.
Revista do Instituto Geogebra de Sao Paulo, v.4, n.1, p.5-17. 2015.

MAZZI, L. C. Experimentacédo-com-GeoGebra: revisitando alguns conceitos da andlise real.
2014. 137 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em Educagdo Matematica,
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Rio Claro, 2014.

MAZZI, L. C.; MOURA, A. Q. Cenarios para investigacdo no Ensino Superior: explorando o
Teorema do Valor Intermediério. Revista Paranaense de Educacdo Matematica, Campo
Mourdo, v.9, n.19, p. 219-236, jul.-out. 2020.

MELO, M. F. de. Os desafios da Analise Matematica em um curso de Licenciatura a Distancia.
Ead em Foco, Rio de Janeiro, v. 9, n. 1, p. 1-8, jan. 2019.

MELO, M. V. Trés décadas de pesquisa em Educacdo Matematica na UNICAMP: um
estudo historico a partir de teses e dissertaces. 2006. f. 273. Dissertacdo de Mestrado —
Faculdade de Educacéo, Universidade estadual de Campinas, Campinas: 2006.

MENDES, M. T.; OLIVEIRA, R. C. de; BURIASCO, R. L. C. de. O conceito de conjunto finito
e infinito por meio de tarefas: uma proposta a luz da educacdo matematica realistica. Vidya,
Santa Maria, v. 37, n. 1, p. 239-252, jan. 2017

MOLINA, M. A.; MONTECINO, A.; AGUILAR, M. S. Beyond quality metrics: defying
journal rankings as the philosopher’s stone of mathematics education research. Educational
Studies in Mathematics. 103, 359-374, 2020.

MOREIRA, P. C.; VIANNA, C. R. Por que Analise Real na Licenciatura? Um paralelo entre as
visdes de Educadores Matematicos e de Matematicos. Bolema, Rio Claro, v. 30, n. 55, p. 515-
534, ago. 2016.

NACHTIGALL, C.; DOMINGUES, A. M. B.; FERREIRA, S. de F.; ALVES, R.da S. Um
estudo comparativo acerca da eficacia da sala de aula invertida nas disciplinas de Célculo e
Anadlise Real. Prociénci@s, v.3, n.2, p. 1-13, dez. 2020.

OLIVEIRA, J. L. de; REIS, F.da S. Utilizando o Geogebra para a construgéo do conceito de
integral de Riemann no ensino de Analise Real. Vidya, Santa Maria, v. 37, n. 2, p. 417-434, jul.
2017.

OTERO-GARCIA, S. C. Uma trajetdria da disciplina de Analise e um estado do
conhecimento sobre seu ensino. 2011. 528 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em
Educagdo Matemaética, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2011a.



85

OTERO-GARCIA, S. C. Ensino de Analise: uma pesquisa do tipo Estado do Conhecimento. In:
CONFERENCIA INTERAMERICANA DE EDUCACAO MATEMATICA, In:
CONFERENCIA INTERAMERICANA DE EDUCAQAO MATEMATICA, 13, 2011, Recife.
Anais... Recife: 2011b. p. 1-12.

OTERO-GARCIA, S. C. DISCIPLINAS DE ANALISE NA HISTORIA DE SEU ENSINO:
uma trajetoria no curso de Licenciatura em matematica da Unesp de rio claro. Historia da
Ciéncia e Ensino: Construindo Interfaces, v. 7, p. 1-44, jan. 2013.

OTERO-GARCIA, S. C. DISCIPLINAS DE ANALISE NA HISTORIA DE SEU ENSINO:
uma trajetoria no curso de Licenciatura em matematica da USP de S&o Paulo. Histdria da
Ciéncia e Ensino: Construindo Interfaces, Cidade, v. 11, p. 56-90, jan. 2015.

OTERO-GARCIA, S. C.; BARONI, R. L. S. A disciplina de Andlise na formacao inicial do
professor de Matematica: uma constatacdo, varias questdes. In: CONGRESSO ESTADUAL
PAULISTA SOBRE FORMACAO DE EDUCADORES, 11., 2011, S&o Paulo. Anais... Sd0
Paulo: Unesp, 2011. p. 4559-4566.

OTERO-GARCIA, S; C.: BARONI, R. L. S. QUESTOES CRITICAS EM ENSINO DE
ANALISE MATEMATICA. Educacdo Matematica Pesquisa, Sdo Paulo, v. 17, n. 3, p. 617-
636, jan. 2015.

OTERO-GARCIA, S. C.; BARONI, R. L. S.; MARTINES, P. T. Uma trajetoria da disciplina de
Anadlise e o0 seu papel para a formacéo do professor de Matemaética. Educacdo Matematica
Pesquisa, Sao Paulo, v. 15, n. 3, p. 692-717, jan. 2013.

OTERO-GARCIA, S. C.; CAMMAROTA, G. Aprendizagem e formacao do professor de
Matemaética sob o viés da disciplina de Analise e da nocdo de Cognicéo Inventiva. In:
ENCONTRO NACIONAL DE DIDATICA E PRATICAS DE ENSINO (ENDIPE), 16., 2012,
Campinas. Anais... Campinas: Unicamp, 2012. p. 006479-006490

OTERO-GARCIA, S. C.; CAMMAROTA, G. Releituras de um estado do conhecimento do
ensino de Analise a partir da nocdo de Cognicdo Inventiva. Alexandria: Revista de Educacédo
em Ciéncia e Tecnologia, v. 6, n. 1, p. 235-260, abr. 2013.

PARODIA, D. P.; PEREIRA, P. de A.; OTERO-GARCIA, S. C. Conhecimentos de Analise
Matematica presentes no Exame Nacional de desempenho dos estudantes. Hipatia: v. 5, n. 2, p.
325-347, dez. 2020

PATROCINIO, G. de A. M.; SILVEIRA, I. F.; CALEJON, L. M. C. Uma anélise sobre 0s
modelos de Educacdo a distancia (EAD) no cenario brasileiro por meio de uma revisdo
sistematica da literatura. Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica, Sao Paulo, v.7, n. 1,
p.74-85, jan. 2016.

PINTO, M. M. F.; SCHEINER, T. Visualizacdo e ensino de Anélise Matematica. Educacao
Matematica Pesquisa. Sdo Paulo, v.17, n. 3, p.638-654, jan. 2015.

REIS, F. S. A Tensao entre Rigor e Intuicdo no Ensino de Calculo e Analise: A Visdo de
Professores-Pesquisadores e Autores de Livros Didaticos. 2001. 302f. Tese (Doutorado) —
Programa de Pés-Graduagdo em Educagdo, UNICAMP, Campinas, 2001.



86

RIZZON, B. M.; LIMA, I. G. de; SAUER, L. Z.; CURY, H. N. Conhecimento do contetido de
sequéncias numéricas: uma pesquisa com professores em formacéo inicial ou continuada.
Revista Ciéncias & ldeias, Rio de Janeiro, v. 8, n. 2, p. 1-15, mai. 2017.

SILVA, F. G. S. da. Ensino de Estatistica na Educacéo Basica em paises da América
Latina: uma revisdo sistematica. 2020. 110 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em
Ensino de Matematica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

THOME, V. W.; DURO, M. L.; ANDRADE, C. L. Historia da Anélise Matematica e
Desenvolvimento Cognitivo. Bolema, Rio Claro, v. 34, n. 67, p. 399-420, ago. 2020.

VICTOR, L. Systematic reviewing. In: Social Research Update. Reino Unido, 2008. University
of Surrey.

VIEIRA, W. Do Calculo a Analise Real: um diagnostico dos processos de ensino e de
aprendizagem de sequéncias numéricas. 2016. 452 f. Tese (Doutorado) - Curso de Doutorado
em Educacdo Matematica, Universidade Anhanguera de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2016.

VIEIRA, W.; SOUZA, V. H. G. de; IMAFUKU, Roberto S. Sobre Justificativas em questdes do
tipo verdadeiro/falso de estudantes de Licenciatura em Matematica. Ciéncia & Educagéo,
Bauru, v. 26, p. 1-17, jan. 2020.

WOHLIN, C.; RUNESON, P.; HOST, M.; OHLSSON, M. C.; REGNELL, B.; WESSLEN, A.
Systematic Literature Reviews. Experimentation in Software Engineering. Springer Berlin
Heidelberg, 2012. p. 45-54.



87
APENDICE A — VERSAO DETALHADA DAS METODOLOGIAS ALTERNATIVAS

Apresentamos, neste apéndice, uma versdo mais detalhada da discusséo a respeito das

metodologias alternativas

USO DE TECNOLOGIAS DIGITAIS

Os seis artigos incluidos neste subtema s&o:

e Reconhecimento de padrdes graficos com o apoio do software Geogebra: o0s casos da
convergéncia pontual e uniforme (ALVES, 2013)

e Exploragdo didatica no ensino de séries: o caso dos softwares GeoGebra e o CAS Maple
(ALVES, 2014)

e Descrigdo gréafico-geométrica de exemplos e teoremas com apoio do Geogebra: convergéncia de
fungbes (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016)

e Convergéncia de Sequéncias: uma abordagem com o software GeoGebra (MAZZI, 2015)

o Utilizando o GeoGebra para a construcao do conceito de integral de Riemann no ensino de
Anélise Real (OLIVEIRA, REIS, 2017)

e A compreensdo do Teorema Fundamental do Calculo em uma atividade explorat6ria com o uso
do GeoGebra (LACERDA ET AL, 2020)

Ha peculiaridades em cada trabalho, bem como sdo diferentes os conteddos abordados. No
entanto, todos os trabalhos listados neste subtema utilizam a tecnologia digital em propostas de
ensino; em sua maioria, o software Geogebra. O GeoGebra®? é um software de matematica
dinamica para todos os niveis de ensino que reine Geometria, Algebra, Planilha de Calculo,
Gréficos, Probabilidade, Estatistica e Calculos Simbdlicos em um unico pacote facil de se usar.

O software Geogebra pode tanto ser utilizado de maneira online, quanto atraves de
aplicativos para computadores e celulares. Seu site conta com tutoriais e diversos materiais
didaticos disponiveis, além de ser gratuito.

Dentre os artigos incluidos, os trabalhos de Alves (2013; 2014) apresentam propostas para
0 ensino de Andlise explorando os conceitos de séries infinitas e critérios de convergéncia,
convergéncia pontual e uniforme de fungdes com o auxilio de dois softwares diferentes.

Alves (2014) explora as séries infinitas e critérios de convergéncia, utilizando a mediacao
tanto do Geogebra quanto do software de Computacdo Algébrica (CAS Maple). A pesquisa €

teorica, e traz como resultado de uma leitura e analise de documentos o primeiro contato com o

52 Disponivel em https://www.geogebra.org/?lang=pt . Acesso em 20 jan. 2022.



https://www.geogebra.org/?lang=pt

88

tema e a compreenséo do uso dos softwares como ferramentas para a sala de aula, em contextos
que priorizam a visualizacao.

Alves (2014) apresenta cinco conclusdes: (i) a visualizacdo e entendimento do
comportamento da série é inviabilizado pela complexidade de determinados critérios de
convergéncia; (i) O CAS Maple se mostra como um forte aliado ao Geogebra, uma vez que
permite inferir o comportamento numérico-qualitativo das séries, o que € uma limitagdo no
Geogebra; (iii) € possivel explorar caracteristicas de convergéncia do termo geral das séries com
0 Geogebra, mesmo antes do trabalho com os critérios de convergéncia; (iv) 0 recurso
computacional permite antever o comportamento de séries que apresentam uma descricdo
complexa e (v) a tecnologia permite um entendimento heuristico das séries.

O autor argumenta que o ensino de séries infinitas e de alguns critérios de convergéncia
sem o auxilio computacional pode restringir o pensamento do aprendiz ao campo abstrato. Sugere

que o professor conscientize os estudantes sobre trés fatos:
() tais critérios [de convergéncia] podem, em determinados casos, indicar o
comportamento da série; (lI) por intermédio de sua aplicagdo, desconhecemos o
comportamento numeérico (e, portanto, qualitativo) de uma série; (111) sem o apoio da
tecnologia, dificilmente conseguimos extrair uma interpretacdo geométrico-numérica
(ALVES, 2014, p. 48)

O autor ressalta que no caso do software Geogebra, é possivel realizar analises qualitativas
do grafico, explorando a monotonicidade, existéncia e limitacdo de séries e sequéncias. Em um
segundo momento, o professor pode instigar o estudante a uma verificacdo formal, dentro do
contexto de ensino.

Para o autor o uso do software discutidos ndo deve ser interpretado como uma reducéo no
rigor no trabalho dos conceitos, e sim, como algo a se acrescentar no ensino, viabilizando a
expansdo do campo idiossincrasico de compreensao nas situacoes trabalhadas.

Ja em Alves (2013) o foco € a convergéncia pontual e uniforme de funcdes, utilizando o
Geogebra para auxiliar no reconhecimento de padrdes graficos. Assim como em Alves (2014), o
autor elabora e reflete sobre exploragdes didaticas dos contetudos no software. N&o ha aplicacdes
em salas de aula.

Da exploracdo das potencialidades graficas do Geogebra, o autor conclui: (i) a funcéo
rastro do programa permite a descoberta da candidata a funcédo limite f, quando f,, — f, sem o
apelo analitico; (ii) a visualizagdo do comportamento gréfico das funcbes permite conjecturar

intervalos de convergéncia; (iii) a possibilidade de aplicar o critério de convergéncia apresentado
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em Lima (2010, p. 364)> em variados exemplos; (iv) a rapidez com que teoremas e critérios de
convergéncia podem ser analisados, utilizando da visualizagcdo antes do formalismo e (v)
possibilidade de visualizacéo da regido do plano em que ocorre a convergéncia uniforme.

Alves (2013) destaca ainda a vantagem do carater manipulatorios e de mobilidade dos
gréaficos no Geogebra, se contrapondo a modelos estaticos, criticados por alguns autores.

Esse mesmo conteddo matemaético é tratado em Alves, Fontenele e Lucas (2016). A
pesquisa Descricdo grafico-geométrica de exemplos e teoremas com apoio do Geogebra:
convergéncia de funcGes estd também incluida no subtema Sequéncia Fedathi, mas aqui a énfase
analisada é o uso de tecnologias como ferramentas didaticas. Os autores realizam um experimento
em 2 encontros envolvendo recém licenciados pela Universidade Estadual Vale do Acaral
(professores) em Matematica foi analisada. Ndo € mencionado se tais participantes haviam cursado
a disciplina de Andlise durante sua licenciatura.

As atividades elaboradas estdo referenciadas na Teoria das Representacfes Semioticas —
desenvolvida por Raymond Duval. Tal teoria destaca a importancia de abordar representacfes
diversificadas de um mesmo objeto matematico (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016, p. 120),
argumentando que a “compreensdo em matematica supde a coordenacdo de ao menos dois
registros de representagio semidticas” (DUVAL, 2009%*, p. 15 apud ALVES, FONTENELE,
LUCAS, 2016, p. 119).

Nas atividades propostas, os autores desenham uma Sequéncia Fedathi partindo de
representacdes visuais das familias de funcdes e suas especificidades, tais como aproximacao
pontual e aproximacdo uniforme. Concluem, solicitando que os alunos trabalnem a conversdo
entre essa representacdo de funcdes e a representacdo algébrica. Isso é justificado pelos autores
porque, na teoria utilizada,

Devemos utilizar diversas formas de representar um objeto matematico e fazer com que
o aluno tenha capacidade de mudar de registro de representacdo, pois 0s objetos
matematicos sdo acessiveis através de suas representacies e a aprendizagem em
matematica esta na capacidade de mudar de registro de representacdo (ALVES,
FONTENELE, LUCAS, 2016, p. 120)

Apoiados na Sequéncia Fedathi e na teoria citada, foram realizados dois encontros com 0s
participantes. Nao ha informagGes no artigo sobre local de aplicagdo, organizacdo do ambiente e

dos participantes ou forma de registro das atividades.

53 LIMA, Elon. L.. Um curso de Andlise. (2010). Rio de Janeiro: SBM. 431f.

% DUVAL, Raymond. Registros de Representacdes Semidticas e Funcionamento Cognitivo da Compreensdo em
Matematica. In: MACHADO, Silvia Dias Alcantara(org). In: Aprendizagem em Matematica: Registros de
representacdo semiodtica. 5. Ed. Campinas, SP: Papirus, 2009. p 11-33.
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Quanto ao uso de tecnologias digitais na sequéncia didatica elaborada, a familiarizacdo
com o software a ser utilizado acontece no primeiro encontro do experimento. Nele, o software
Geogebra foi explorado, a partir de construgdes diversas e do uso das ferramentas (principalmente
do “controle deslizante” e “rastro””) uma vez que os participantes ndo conheciam o programa.
Nesse mesmo encontro foi iniciada a etapa 1 na Sequéncia Fedathi, quando os autores fizeram um
diagndstico sobre os conhecimentos dos participantes a respeito do conteldo matematico a ser
explorado e se surpreenderam como o fato de desconhecerem as nogbes de convergéncia de

funcBes, convergéncia simples e convergéncia uniforme.

Os pesquisadores prosseguem propondo questdes sobre a familia de fungdes f,,(x) = E +

2. Na exploracéo inicial, os participantes constroem a sequéncia usando o Geogebra. Registros da
observagdo em campo destacam que os participantes percebem que “quando o n cresce, os graficos
véo se tornando cada vez mais horizontais e que seu limite € f(x) = 2” (ALVES, FONTENELE,
LUCAS, 2016, p. 129). Argumentando visualmente, participantes concluem que a familia de
fungBes converge para f(x) = 2. Proximo de x = 0, a convergéncia simples é mais rapida,
tornando-se mais lenta ao se afastar de x = 0.

Para finalizar o primeiro encontro, outras duas func¢des foram analisadas do mesmo modo,
utilizando o Geogebra, que também convergem simplesmente, culminando na formaliza¢do do
conceito de convergéncia simples®.

O segundo e ultimo encontro tinha como objetivo despertar a compreensao conceitual de
convergéncia uniforme, bem como da diferenca entre a convergéncia uniforme e a convergéncia

simples. Para isso foi planejado que os alunos construissem e analisassem a familia de funcGes

falx) = %‘(qn:) . Os autores apontam que “os alunos perceberam que com o crescimento de n

todas as funcbes tornam-se proximas a f(x) = 0, e que essa aproximacao pode tornar-se téo
pequena quanto se queira, dependendo do valor de n” (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016, p.
130). Tal comportamento é denominado de convergéncia uniforme.

Ao final, os pesquisadores usam o Geogebra para formalizar o teorema que relaciona
convergéncia uniforme e Sequéncia de Cauchy, mas sem explicitar como isso foi feito.

Teorema 1: Uma sequéncia de funcbes f,: X — R é uniformemente convergente se, e

somente se, € uma sequéncia de Cauchy.

% A convergéncia simples também ¢é chamada de convergéncia pontual e é definida pelos autores como: “Diz-se
gue a sequéncia de fungdes f,: X — R converge simplesmente para a fun¢éo f: X — R quando, para cadax € X,
a sequéncia de nameros (f1(x), f2(x), ..., fo(x),) converge para o nimero f(x)” (ALVES, FONTENELE,
LUCAS, 2016, p. 122)
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Os autores consideram que o0 experimento é bem sucedido pois participantes, que
inicialmente ndo conheciam os conceitos de convergéncia de fungbes conseguiram compreender
tais conteddos e, com isso, construiram uma significacdo conceitual a partir das situacdes
propostas. Em suas consideragdes finais, afirmam que: “ndo seria possivel, para muitos, apenas
fazendo inferéncias logicas sobre as defini¢des, postulados e teoremas formais” (ALVES,
FONTENELE, LUCAS, 2016, p. 134).

A respeito da ferramenta digital utilizada, Alves, Fontenele e Lucas (2016) apontam que o
uso do Geogebra permite ao aluno visualizar rapidamente as representacdes graficas das funcdes
e tirar “conclusdes a respeito de propriedades inerentes ao conteido abordado” (ALVES,
FONTENELE, LUCAS, 2016, p. 133).

O tema convergéncia de sequéncias é abordado em Mazzi (2015)%, que avalia o papel
desempenhado pelo Geogebra quando utilizado em uma atividade. O objetivo da pesquisa era
experimentar e analisar uma abordagem para o ensino desse conceito usando tecnologias digitais.

Um questionéario para diagnostico foi respondido pelos participantes e, posteriormente,
uma atividade no GeoGebra foi realizada com quatro alunas da Licenciatura em matematica da
UNESP - Rio Claro. Uma das participantes era aluna do quarto ano e trés cursavam o quinto ano.
Todas j& haviam concluido a disciplina de Analise Real.

A pesquisa, de cunho qualitativo, referenciou-se no constructo teérico Seres-Humanos-
com-Midias®’, para a elaboracio das atividades. O autor pressupde que “o conhecimento ¢é
produzido por um coletivo formado de humanos e ndo-humanos” (MAZZI, 2015, p. 7). Incluindo,
portanto, neste coletivo, o computador e os softwares utilizados.

A metodologia de pesquisa do Experimento de Ensino foi utilizada, planejando e propondo
uma série de encontros entre pesquisador e participantes, durante um periodo longo de tempo. As
participantes, em duplas, realizaram as atividades em diferentes momentos. O pesquisador gravou
audio e video das participantes, usando uma camera fixa e do software Blueberry, que possibilita
capturar a imagem da tela do computador, da webcam e o audio do ambiente simultaneamente,
permitindo comparar o que € dito pelas alunas com o que é feito no computador.

A atividade tinha como objetivo “compreender a relagdo entre € e ng na definicdo de
convergéncia de sequéncias numéricas” (MAZZI, 2015, p.9). A atividade foi elaborada de forma

que “as alunas pudessem plotar sequéncias numéricas com o GeoGebra e, a partir da criagdo de

% A pesquisa é um recorte da dissertacdo do autor (MAZZI, 2014), que foi incluida na primeira parte desta
dissertacéo.

57 “Nesse constructo tedrico, as midias tém participacio ativa na construcio de significados atribuidos a resultados”
(MAZZ1, 2015, p. 7-8).
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comandos deslizantes e de uma faixa poligonal®® em torno dos pontos das sequéncias, discutissem
anocao do € e ny presentes na defini¢do” (MAZZI, 2015, p.9).

Da anélise do questionario inicial o autor constatou que as alunas possuiam ideias sobre
convergéncia, mas apresentavam dificuldades em sua formalizacdo matematica.

Ap0s responderam ao questionario, cada aluna recebeu uma ficha com procedimentos para

a criacdo do applet, refletindo sobre os passos executados:

1. Plote a sequéncia x, = n + 1.

2. Para k = 250 e utilizando a ferramenta zoom, o que é possivel observar sobre 0s
pontos de x,,?

3. Crie um comando deslizante x, no software.

4. Essa sequéncia converge? Justifique.

5. Calcule lim x,,.

n—-o

6. Plote uma funcéo g(x) = L, restrita ao intervalo (0, 4+).

7. Crie um comando deslizante £ > 0.

8. Pela definicdo de convergéncia, temos que uma sequénciax,, converge para L se, e
somente se, Ve > 0,3 ny € N,n > ng tal que |x, — L| < &.

Vamos programar o software para realizar o célculo |x,, — L|.

Dado € = 0, 5 existe um valor de ny de forma que |x, — L| seja menor que €? E para
£=0,2?E parae =0,0027?

9. Crie uma faixa, dependendo de £ em torno do ponto L.

10. Varie os valores de € e analise a faixa e os pontos da sequéncia (MAZZI, 2015, p. 10)

Sobre a realizacdo das atividades no applet, Mazzi (2015) destaca o beneficio do rapido
feedback ofertado pela midia, que permite que as alunas criem e experimentem rapidamente suas
conjecturas.

A partir da Experimentagio-com-GeoGebra® e da visualizacdo, (usado a ferramenta
zoom), a pesquisadora acredita que as alunas participantes do experimento compreenderam a
definicdo de convergéncia de sequéncias, 0 que permitiu a producéo de significado para o conceito
em questdo. Analisando a compreensao da nocao de raio de convergéncia, o autor também destaca
a importancia de uma abordagem geomeétrica, ou visual, no ensino de Analise, que foi possibilitado
pelo contexto das atividades desenvolvidas.

O artigo Utilizando 0 GeoGebra para a construcao do conceito de integral de Riemann no
ensino de Analise Real (OLIVEIRA, REIS, 2017) traz um recorte da dissertacido®® do primeiro

autor, orientada pelo segundo.

%8 O autor define como faixa poligonal o “poligono criado ao redor dos pontos da sequéncia estudada” (MAZZI,
2015, p. 13)

% Borba ¢ Villarreal (2005) defendem que “uma abordagem experimental em Educagio Matematica implica no
uso de tentativas e experimentos que sdo suporte a elaboragdo de conjecturas matematicas; na descoberta de
resultados matematicos previamente desconhecidos; na possibilidade de testar diferentes caminhos para alcancar
0 objetivo (MAZZI, 2015, p.8). Associando a ideia de experimenta¢do, Mazzi defende seu ponto de vista a respeito
da tecnologia: usa 0 termo experimentacdo-com-tecnologia (e também, experimentagdo-com-GeoGebra) para
indicar uma perspectiva que considera a tecnologia como atriz nesse processo e nao apenas uma ferramenta.

60 Qliveira (2016). Também incluido na primeira parque desta dissertagao.
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O objetivo é investigar as contribui¢cdes da utilizacdo do GeoGebra para a construgdo do
conceito de Integral de Riemann no ensino de Andlise Real, & luz dos processos do Pensamento
Matematico Avancado e da relacdo entre rigor e intuicao.

A pesquisa compartilhada no artigo distingue-se da maioria das outras por incluir, como
participantes, quatro professores universitarios de Matematica: dois professores do Departamento
de Matematica da Universidade Federal de Juiz de Fora e dois do Departamento de Matematica
da Universidade Federal de Outro Preto. Na maioria das demais pesquisas desenvolvidas,
participantes sdo licenciandos ou professores da Educacao Basica.

Os participantes foram selecionados por suas experiéncias no ensino de Calculo e Anélise,
curriculos e outros. Todos eram doutores, mas em trés reas distintas: dois em Matematica Pura,
um em Matematica Aplicada e um em Educacdo Matematica.

Um experimento incluiu quatro atividades exploratérias sobre Integral Inferior e Integral
Superior, usando Geogebra além de outros materiais como lapis e papel. Ao final, uma entrevista
semiestruturada retoma com os participantes suas respostas nas atividades. Estas foram realizadas
em duplas, e ndo foi declarado o instrumento utilizado no registro dos encontros.

As atividades foram pensadas para serem realizadas por professores e alunos
simultaneamente, dentro de uma sala de aula ou laboratdrio de informéatica. Nesse contexto, 0s
autores sugerem que estes momentos sejam precedidos pela exposicao da teoria em aula presencial
para que no momento de exploragdo no computador, ambos momentos sejam relacionados.

Apenas a Atividade 1 Integral Inferior e Superior da “Fungdo Quadratica” foi detalhada
no artigo. O objetivo da atividade ¢ “obter as Somas Inferiores e Superiores da “Funcdo
Quadratica”, a partir dos graficos construidos no GeoGebra, intuir os valores da Integral Inferior
e Integral Superior e, por ultimo, concluir se a funcdo em questdo ¢ integravel a Riemann”
(OLIVEIRA, REIS, 2017, p. 424). Os autores destacam que em todas as atividades, utiliza-se
intuitivamente a “Integral de fungdo f como um problema de area abaixo de uma fungéo continua
(descontinua)” (OLIVEIRA, REIS, 2017, p. 426).

A conclusdo da andlise realizada é organizada em trés eixos: as relagdes entre rigor e
intuicdo; os processos do pensamento matematico avancado e as contribuicfes e limitagGes do
software GeoGebra.

No primeiro eixo, 0s autores pontuam a possibilidade de se explorar conceitos que
motivardo a aprendizagem de outros contetdos. E concluem afirmando que um bom uso da
intuicdo no ensino e aprendizagem de andlise permite levantar conjecturas a serem submetidas a
provas formais, e a relacionar o rigor a ideias intuitivas visuais e conceituais geradas dentro desse

contexto.
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No segundo eixo de analise, defendem o uso da intuicdo de maneira isolada ou em
conjunto, dentro dos processos de ensino e aprendizagem de Calculo e Andlise, possibilitando uma
interrelacdo com os aspectos rigorosos desenvolvidos, o que se une ao pensamento de Dreyfus
(1991)%, que destaca elos entre os principais processos com os de intuir, definir, provar, visualizar,
descobrir, dentre outros.

Os pesquisadores também defendem que o entendimento dos conceitos por bacharelandos
ou licenciandos ndo deve estar reduzido ao conhecimento técnico simplista.

A respeito das contribuicbes do GeoGebra, os autores defendem o uso efetivo dos
softwares como uma opcao pedagdgica inovadora e desafiadora para o professor de Analise Real.
Além disso, ressaltam que se o forem realizadas boas abordagens do software, ele pode
proporcionar a construcdo de imagens favoraveis a construcdo formal de conceitos.

Nas entrevistas, o fator visual e intuitivo possibilitado pelo uso do software foi levantado
pelos participantes como positivo, uma vez que possibilita a construgdo e conjecturas sobre os
conceitos trabalhados, levando a conclusdes sobre a integrabilidade das fungdes.

Outro aspecto positivo levantado por um dos participantes é a dinamicidade proporcionada
pelo GeoGebra, em comparagdo ao uso do quadro tradicional, principalmente em abordagens a
alunos de Licenciatura. Em contraponto, argumentou que esse tipo de atividade talvez néo
contribua significativamente no sentido da construcéo dos conceitos matematicos para a formacao
dos matematicos. Os autores se posicionam e defendem que haja “uma ressignificacdao por parte
dos professores juntamente aos alunos nos processos de ensino e aprendizagem, possibilitando
uma discussdo e, em alguns momentos, a possibilidade de aprofundamento da teoria acerca de
conceitos trabalhados, com a ajuda do software” (1993; 2000 apud OLIVEIRA, REIS, 2017, p.
431).

Aspectos negativos apontam para questdes de finitude como limitagdes do GeoGebra, que
pode levar a formacgéo de intui¢Ges errbneas, embora ainda assim apoiem seu uso. Nesse sentido,
reforcam a importancia do trabalho de um conceito intermediado por diversas midias, inclusive
lapis, papel e livro, de forma a contribuir para a construgdo do conceito.

Os autores defendem ainda que as discussOes geradas pelas atividades possibilitam a
insercdo do rigor ja no Célculo, suavizando a transigdo posterior para a Anélise.

Também abordando conceitos de Integral, o artigop A compreensdo do Teorema
Fundamental do Célculo em uma atividade exploratoria com o uso do GeoGebra (LACERDA ET

AL, 2020) trata do estudo do Teorema Fundamental do Calculo (TFC). Tem por objetivo analisar

61 DREYFUS, T. Advanced Mathematical Thinking Processes. In: TALL, D. (Ed.). Advanced Mathematical
Thinking.Londres: Kluwer Academic Publisher, 1991. p. 25-41



95

as contribui¢des do uso do GeoGebra no estudo de tal teorema, em uma atividade exploratéria
sobre gréficos visando ressignificar sua aprendizagem. A metodologia da pesquisa é qualitativa,
com inspiracio metodoldgica na Engenharia Didatica®?.

As atividades foram realizadas em um encontro de duas horas com cinco participantes entre
licenciandos do altimo ano do curso ou recem-licenciados em Matematica de uma universidade
pablica do Rio de Janeiro. Material empirico foi produzido a partir da observagéo participante
durante a aplicacdo da atividade exploratdria e de um questionario posterior. Embora os conceitos
de Integral de Riemann e Teorema Fundamental do Célculo facam parte da ementa da disciplina
de Andlise Real do curso de Licenciatura que os participantes cursavam, nenhum deles estudou
tais temas nas disciplinas.

Os participantes utilizaram notebooks com o aplicativo instalado e foram organizados em
uma dupla e um trio.

O experimento inicia com a revisao de alguns conceitos matematicos, tais como particdo
de um intervalo, integral superior e integral inferior e fungdes integraveis. Segue a atividade em
si, que consiste em trés exemplos e dois exercicios de aplicacio do TFC®. Os exemplos exploram
trés funces reais de uma varidvel real e conceitos de soma inferior, soma superior, integral inferior
e integral superior, visando “a compreensao das condi¢cdes necessarias para que uma fungdo seja
integravel e para que, ao término do terceiro exemplo, seja possivel compreender as condi¢des
necessarias para aplicacdo do TFC, passando-se assim, aos exercicios de aplicagdo” (LACERDA
ET AL, 2020, p. 42-43).

Diferentemente dos outros artigos, em que os graficos foram construidos pelos alunos,
nessa pesquisa os graficos ja foram disponibilizados aos participantes. Os pesquisadores justificam
sua decisé@o devido ao pouco tempo de aplicacdo da atividade, argumentando sobre situacdes de
uma sala de aula real, em que “muitas vezes o conteido ndo ¢ abordado por falta de tempo”
(LACERDA ET AL, 2020, p. 43).

O artigo discute o primeiro exemplo trabalhado. Nele, o participante deve executar uma

sequéncia de passos no Geogebra e responder a partir da visualiza¢do do software.

62 «“A Engenharia Didatica é uma metodologia de validagdo interna, pautada nas fases de andlise prévias,
concepcoes e analise a priori, experimentacdo, analise a posteriori e validagdo. A fase de analise a posteriori e
validaco se constitui no confronto da analise a priori e dos dados coletados na experimentagdo” (LACERDA ET
AL, 2020, p. 41-42).

83 A atividade foi disponibilizada no site do software GeoGebra: https://www.geogebra.org/m/ypmrgfph .
Acesso em 20 jan. 2022.
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Os autores apontam que as atividades foram propostas como um projeto de pesquisa, mas
indicam que podem ser utilizadas por professores em suas aulas ou por estudantes que desejam
complementar seus estudos.

A hipotese de pesquisa era a de que “uma atividade exploratéria de graficos com o
GeoGebra pode influenciar positivamente a ressignificagdo da aprendizagem do TFC”
(LACERDA ET AL, 2020, p.42).

Como resultado os autores declaram que houve sucesso na integracdo da tecnologia digital
no contexto do ensino do TFC em Analise Real. Das analises das observacfes no ambiente em que
foram desenvolvidas, concluem que a atividade contribuiu com a visualizagdo dos conceitos,
permitindo discussdes entre participantes e professores pesquisadores, e para a compreensao dos
conceitos de soma inferior e soma superior através dos exemplos fornecidos.

Os participantes tiveram a oportunidade de estudar o tema de maneira diversificada e ter o
acesso a conhecimentos prévios, a trocar e a discutir conjecturas e a manipular e observar graficos
utilizando o software.

Resultados da andlise das respostas ao questionario, indicam que a pratica das
demonstracdes € considerada a maior dificuldade no estudo de Analise. Os pesquisadores
destacam que “a palavra demonstragao ja os assusta” (LACERDA ET AL, 2020, p. 46-47).

Das limitacdes do estudo, os pesquisadores observam que da exploracdo grafica nao
embasaria possiveis demonstracdes, embora tenha auxiliado a compreensdo do TFC. Neste
contexto os pesquisadores questionam sobre tal necessidade de solicitar demonstracdes e o rigor

no ensino de Analise:

[...] para que a atividade fosse considerada sob o ponto de vista do ensino de Analise,
seria necessario solicitar demonstracdo? Ou seja, em Analise eu ndo posso trabalhar uma
atividade exploratoria com o uso da tecnologia sem cobrar o rigor que a Anélise exige?
Mais ainda, pode-se considerar o rigor em explicacdes informais ou apenas em
demonstragdes com épsilons e deltas? (LACERDA ET AL, 2020, p. 47).

Os autores consideram que, para evitar a perda do rigor e sua formalizacdo, o professor
poderia, em um contexto de sala de aula, apresentar as demonstracdes necessarias apos o trabalho
com as atividades referidas, utilizando o GeoGebra paralelamente a outras tecnologias, como
quadro, lapis e papel. Aqui hd um didlogo parcial com Alves (2014), ao defender que o uso de
tecnologias ndo deve ser entendido como reducdo do rigor do ensino, mas como algo a se
acrescentar no ensino, visando ampliar a compreensdo das situacdes trabalhadas. O autor,
entretanto, ndo traz reflexdes sobre as demonstra¢des em seu artigo.

Ja em Lacerda et al. (2020), os pesquisadores afirmam que embora os participantes ndo

tenham realizado as demonstracdes, indicaram verbalmente os tOpicos necessarios para tal.
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Os autores também destacaram que a organizacdo dos participantes —em dupla e trio — se
mostrou importante, uma vez que possibilitou a troca de ideia entre eles. Além da mediacdo dos
professores-pesquisadores na conducédo da atividade, um elemento importante para o sucesso da
integracdo do Geogebra no ensino de Analise.

Como resultado da andlise realizada, os autores consideram que as dificuldades dos
participantes na compreensédo do TFC foram parcialmente superadas e a atividade contribuiu para
a ressignificacdo dos conceitos relacionados a integral de Riemann e ao TFC, atendendo as
expectativas iniciais. Desta maneira, a hipotese inicial foi validada.

Além disso, os autores destacam aspectos que foram importantes para o desenvolvimento
da pesquisa: o planejamento da ferramenta digital e as atividades adequadas para a exploracao de
seu potencial pedagogico; a funcdo mediadora e motivadora do professor e o contexto educacional

que envolveria os participantes.

DESENHO DE TAREFAS

Desenho de Tarefas constitui-se como um tema dada a importancia central da elaboracédo
de material didéatico a ser experimentado em algumas pesquisas. Gusmao (2019)% as define tarefas
como “um conjunto amplo de propostas, que englobam problemas, atividades, exercicios, projetos,
jogos, experiéncias, investigacdes etc. que o professor leva para a sala de aula visando a
aprendizagem matematica de seus alunos” (GUSMAO, 2019, p. 1).

Nesse sentido, ha um papel de centralidade do trabalho do professor no desenho de tarefas
para aplicacdo em sala de aula.

Esta organizada em dois subtemas, Sequéncia Fedathi e Educacdo Matematica Realistica,

Cuja apresentacao esta a seguir.

Desenho de tarefas: Sequéncia Fedathi

Artigo contemplado:
Descricdo grafico-geometrica de exemplos e teoremas com apoio do Geogebra:
Convergéncia de funcdes (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016)

8 GUSMAO, T. C. R. S. Do desenho a gestdo de tarefas no ensino e na aprendizagem da matematica. In:
ENCONTRO BAIANO DE EDUCAGCAO MATEMATICA, 18., 2019. Anais [...] IIhéus, Bahia, 2019.



98

Descricdo grafico-geométrica de exemplos e teoremas com apoio do Geogebra:
convergéncia de fun¢Ges (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016) é uma pesquisa desenvolvida
no ambito do Curso de Especializacdo em ensino de Matematica da Universidade Estadual Vale
do Acarau (UVA). A pesquisa esta incluida e seu resumo foi apresentado no subtema Uso de
tecnologia. Aqui a énfase é na proposta metodoldgica de ensino adotada.

O objetivo da investigacdo é explorar uma Sequéncia Fedathi utilizando o software
Geogebra para o ensino de convergéncia de fungées. Uma sequéncia de ensino apoiada em tal
metodologia e na Teoria das Representacdes Semioticas foi elaborada, e uma intervencdo em sala
de aula envolvendo recém licenciados pela UVA (professores) em Matematica foi analisada. Ndo
€ mencionado se 0s participantes haviam cursado a disciplina de Analise durante sua licenciatura.

A Sequéncia Fedathi é uma proposta metodolégica desenvolvida por docentes e discentes
vinculados a Faculdade de Educacdo da Universidade Federal do Ceara — FACED/UFC. Tem
como foco: “a mediagdo docente em sala de aula, em que o professor deve conduzir o aluno a agir
como um matematico na construcdo dos conceitos a serem estudados, oportunizando, portanto, a
participacdo ativa do aluno nas aulas” (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016, p. 116). Portanto,
o professor tem um papel central na proposta.

Nessa proposta, a sala de aula deve constituir um ambiente que permita ao aluno
desempenhar o papel de pesquisador, investigando e solucionando problemas, transitando pelas
etapas diversas de uma pesquisa. O papel do professor ndo € o mesmo do ensino tradicional: cabe
ao docente motivar o pensamento reflexivo do aluno e estimular o raciocinio do discente,
oferecendo bons problemas ou situac@es desafiadoras.

A Sequéncia Fedathi é planejada em quatro etapas: (1) Tomada de posicéo; (2) Maturacéo;
(3) Solucéo e (4) Prova.

A etapa (1) consiste na colocagéo do problema pelo professor, devendo estar relacionado
ao contetido que serd foco de aprendizagem. Esta apresentacdo pode se dar por meio de jogo,
material concreto, software ou outros, ndo necessariamente por escrito. Cabe ao professor
diagnosticar os conhecimentos prévios dos estudantes e, identificar o nivel em que se encontram.
Na etapa (2) o estudante deve interpretar o problema dado, compreender a situacdo e explorar
caminhos para a solucdo. Questionamentos podem partir tanto dos alunos quanto do professor.

A etapa (3) é caracterizada pela mediacdo do professor. Aqui, as ideias séo formalizadas,
e 0s modelos matematicos séo construidos e confrontados. A validade de conjecturas deve ser
examinada para o problema especifico colocado e para problemas mais gerais. A mediacado
docente deve garantir o modelo mais apropriado para a situacdo e 0s autores apontam que o
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professor deve ficar a frente da discussdo, por ser o “detentor do conhecimento matematico”
(ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016, p.117).

A etapa (4) é a etapa de finalizacdo do processo. Nela, o professor pode avaliar a
aprendizagem dos alunos, como julgar conveniente. Nesta etapa “a solu¢ao ¢ formalizada e cria-
se 0 modelo pratico que torna-se conhecimento e pode ser utilizado para resolver aquele problema
especifico e outros problemas semelhantes (ALVES, FONTENELE, LUCAS, 2016, p.117).

Adotando essa metodologia da Sequéncia Fedathi, dois encontros com o uso do Geogebra
foram realizados. Nao ha informac6es no artigo sobre local de aplicacdo, organizacdo do ambiente
e dos participantes ou forma de registro das atividades.

Os registros dos experimentos ja foram discutidos no subtema Uso de Tecnologia® e para
ndo ficar exaustivo para o leitor, ndo reapresentaremos.

Como ja mencionado, os autores concluem o éxito do experimento, uma vez que 0S
participantes conseguiram compreender os contetdos estudados, previamente desconhecidos,
construindo uma significagdo conceitual a partir das situacdes propostas.

Desenho de tarefas: Educacdo Matematica Realistica

Artigo incluido:
O conceito de conjunto finito e infinito por meio de tarefas: uma proposta a luz da
educacao matematica realistica (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017)

O conceito de conjunto finito e infinito por meio de tarefas: uma proposta a luz da
Educacdo Matematica Realistica (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017) é um artigo
desenvolvido no contexto do Grupo de Estudo e Pesquisa em Educacdo Matematica e Avaliagédo
— GEPEMA, do Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemaética da
Universidade Estadual de Londrina. O objetivo € discutir tarefas para o ensino do contetdo
matematico em didlogo com a abordagem da Educacdo Matematica Realistica, através da releitura
do capitulo Ad infinitum do livro Perspectivas da Matematica, em Freudenthal (1975).

Ja o livro em que o artigo estd embasado, Mathematics Oberved®® foi escrito por Hans
Freudenthal em 1967 e é composto por sete capitulos, que abordam assuntos matematicos distintos

e independentes. Sua proposta € conduzir os leitores pela matematica, situando-os como

8 Nas paginas 85 e 86.
% Perspectivas da Matematica, traduzido por Fernando C. Lima em 1975, pela Editora Zahar Editores, no Rio de
Janeiro.
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observadores matematicos, sem promover a aprendizagem de conhecimentos matematicos em si,
mas buscando elaborar uma cadeia de pensamentos sobre determinados assuntos (fendmenos) para
refletir sobre os conceitos matematicos envolvidos.

Nesse sentido, a intencdo dos autores com a utilizacdo dos fenbmenos do capitulo no
contexto do ensino de Analise é a de situar o estudante na posi¢do de um matematico, e retira-lo
da posicgéo de observador e reprodutor do conhecimento, o que sdo atitudes comuns em cursos do
ensino Superior, e particularmente em aulas de Analise ou Calculo.

A Educacdo Matematica Realistica, constitui-se como uma abordagem para 0 ensino da
Matematica. Freudenthal®’ argumenta que as pessoas deveriam aprender as ideias da matematica
no fazer, como em uma atividade com um objetivo e que inclui instrumentos para alcancga-lo.
Surge assim 0 conceito de matematizagdo como: “a atividade de organizar uma situagdo
(realidade)® usando ideias e conceitos matematicos” (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017,
p. 240).

A matematizacdo é considerada uma atividade central na Educacdo Matematica por dois
fatores: (1) por familiarizar os estudantes com abordagens matematicas de situacdes cotidianas e
(2) por pressupor que ensinar tendo 0s axiomas como ponto de partida deve ser considerado como
uma inversao antididatica, uma vez que o processo realizado por matematicos para chegar as
conclus@es é o inverso. A sugestdo é o ensino da matematica através de um processo de reinvencao
guiada, no qual os estudantes experimentam um processo (simulado) parecido aos enfrentados
pelos matematicos na invengdo da matematica.

Trés principios basicos sustentam a Educacdo Matematica Realistica (GRAVEMEJER,
1994%°, apud MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017): a reinvencdo guiada, a fenomenologia
didatica e os modelos emergentes.

Na reinvencdo guiada o foco ndo sdo os objetos matematicos, mas sim, a atividade, o
realizar. Na reinvengdo guiada os estudantes deveriam repetir o processo de aprendizagem
matematica tal qual ocorrido no desenvolvimento da matematica, mas reconhecendo utilizar um
pouco mais do que € sabido agora. Freudenthal (19717%; 1973%) defende que esta é uma forma que

permite que as ideias matematicas sejam melhor aprendidas. O papel do professor na preparacéo

67 Hans Freudenthal é o precursor da Educacdo Matematica Realistica, mas tal abordagem ainda ndo estava
estabelecida na época de publicagdo do livro. Portanto, os autores ressaltam a necessidade estudar o capitulo a luz
dos principios deste referencial.

8 Os autores ndo definem qual conceito de realidade eles consideram, mas por nosso entendimento do artigo a
“realidade” ¢ entendida como em seu significado cotidiano.

8 GRAVEMEWER, K. P. E. Developing realistic mathematics education. Utrecht: Utrecht University, 1994.

" FREUDENTHAL, H. Geometry between the devil and the deep sea. Educational Studies in Mathematics, v. 3,
n. 3-4, p. 413-435, 1971.

"I FREUDENTHAL, H. Mathematics as an Educational Task. Dordrecht: Reidel Publishing Company, 1973.
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das aulas é central, pelo desenho e elaboracdo do caminho a ser percorrido pelos estudantes durante
o reinventar da matematica.

Ja o segundo principio, fenomenologia didatica, destaca que “a aprendizagem matematica
acontece a partir de fendbmenos que séo significativos para os estudantes, que precisam ser
organizados e que estimulem o processo de aprendizagem” (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO,
2017, p. 241).

Por fim, o terceiro principio — modelos emergentes — relaciona o conhecimento informal e
o formal, entendendo a transicdo de um para 0 outro como a evolugdo de um para outro. Os
estudantes devem desenvolver seus proprios modelos para lidar com as tarefas que, de inicio lhe
sdo familiares; mas estas vao se tornando entes matematicos, apos processos de formalizacdo e
generalizacao.

A releitura feita pelos pesquisadores, como ja mencionado, é do capitulo Ad Infinitum, que
aborda propriedades dos numeros reais, sua infinitude, ndo enumerabilidade, alguns de seus
subconjuntos enumeraveis e suas respectivas propriedades. Os autores visaram reorganizé-lo por
meio de tarefas que permitam o desenvolvimento de habilidades além da reproducdo e
memorizacio, abrangendo niveis de conexdo’® e de reflexdo”. Além disso, as tarefas propostas
visam matematizar os conceitos abordados no capitulo.

A proposta apresentada é composta por trés tarefas chaves, identificadas como: Problema
do Hotel (Tarefa 1); Racionais por Cantor (Tarefa 2) e Segmentos (Tarefa 3). Apresentaremos
apenas o0s dois primeiros itens da Tarefa 1.

Na primeira tarefa, que mobiliza conceitos de conjunto infinito, cardinalidade e de
enumerabilidade, o objetivo é permitir que os estudantes lidem com tais conceitos por meio de

situagBes realisticas’®. Ela é composta por cinco itens. A seguir, 0 contexto da tarefa:

Em 2010, na Africa do Sul, aconteceu a Copa do Mundo de Futebol e enfrentaram-se
problemas com a acomodacgdo dos turistas, faltaram quartos de hotéis, albergues. Os
brasileiros, na tentativa de prevenir o mesmo problema para a Copa de 2014, deram seu
famoso “jeitinho” e propuseram a constru¢do de dois hotéis com uma infinidade de
quartos numerados 1, 2, 3, ... (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017, p. 244).

2 As caracteristicas das habilidades requeridas sdo: “além de formulagdo e solugdo de problemas e situagdes, o
desenvolvimento de estratégias, a previsao e a verificagdo de solugdes; lidar com linhas curriculares diferentes;
utilizar diferentes representagdes do mesmo problema” (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017, p. 243).

8 As caracteristicas das habilidades requeridas sdo: “analisar, interpretar, desenvolver seus proprios modelos e
estratégias; apresentar argumentos matematicos incluindo provas e generalizagoes” (MENDES, OLIVEIRA,
BURIASCO, 2017, p. 243).

74 Os autores consideram que “realistico é entendido como aquilo que pode ser imaginado pelo estudante”
((MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017, p. 243).
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Os autores destacam que a situacdo, embora baseada na realidade, € fantasiosa pela
impossibilidade da constru¢do de um hotel com uma infinidade de quartos. Tal enunciado é uma
adaptacdo do paradoxo do Hotel de Hilbert, elaborado por David Hilbert (1862-1943) visando o
aprofundamento no seu conhecimento sobre o conceito de infinito.

A primeira tarefa é proposta em cinco itens. Vamos apresentar apenas alguns deles, visando
ndo estender muito esta discussao e entendendo que tais itens representam o que € realizado nos
outros.

O primeiro item “Explique por que a proposta brasileira pode ‘resolver’ esse problema de
acomodagdo dos turistas durante a Copa do Mundo em 2014?” (MENDES, OLIVEIRA,
BURIASCO, 2017, p. 244) aconselha o professor a exploracdo de conjuntos finitos e infinitos com
os alunos, orientando-0s. O cenério criado traz um problema real ocorrido na Africa do Sul
resultado do numero de quartos ser menor do que o nimero de turistas e configurando entdo
conjuntos finitos com cardinalidades diferentes. Propde como solucdo a construcdo de hotéis com
uma infinidade de quartos. Nesse contexto, pode-se fazer uma correspondéncia de cada quarto
com 0s numeros naturais, concluindo que o conjunto dos numeros naturais tem um ndmero infinito
de elementos (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017 p. 245).

No segundo item a intencdo é destacar que a intuicdo de conjuntos finitos ndo pode ser

utilizada ao se tratar de conjuntos infinitos:

b) Ap0s a liberacao das reservas, em um deles, em pouco tempo, todos os quartos estavam
reservados, mas ainda havia uma pessoa precisando de acomodacgéo. O que poderia ser
feito par que essa pessoa se hospedasse nesse hotel, sem colocar duas ou mais pessoas
em um mesmo quarto ou despejar alguém? (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017,
p. 245).

Para os autores, a discussao da solucdo, partindo das falas dos estudantes, pode levar a
formalizacdo e a generalizagdo do resultado que expressa que “infinito mais um ainda ¢ igual ao
infinito” (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017, p. 245).

A segunda tarefa refere-se ao item f do contexto anterior: “Estabeleca uma relagdo de
quantidade entre o numero de elementos do conjunto dos nimeros naturais e dos numeros
racionais, isto €, mostre que ha mais naturais que racionais, ou mais racionais que naturais, ou a
mesma quantidade de naturais e racionais” (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017, p. 247).

Seu objetivo é dar continuidade a discussdo de conjuntos enumeraveis com a
enumerabilidade dos racionais, estimulando habilidades de reflexao, “uma vez que requer que os
estudantes analisem, interpretem, desenvolvam seus proprios modelos e estratégias e apresentem
argumentos matematicos incluindo provas e generalizagdes” (MENDES, OLIVEIRA,

BURIASCO, 2017, p. 248). Neste momento os estudantes sdo convidados a matematizar.
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Por fim, a terceira tarefa mobiliza os conjuntos ndo enumeraveis. Os autores apontam que
neste momento os estudantes j& estardo familiarizados com o conceito de enumerabilidade, o que
podera leva-los a formalizacdo de outros resultados envolvendo conjuntos infinitos. De acordo
com Freudenthal, “a instru¢do nao deve se iniciar a partir dos resultados, mas por meio de uma
reinvengdo guiada que favorega aos estudantes experimentar um processo similar aos processos
pelos quais a matematica foi inventada pelos matematicos” (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO,
2017, p. 248).

Os autores concluem que os principios da Educacdo Matematica Realistica permitem
interpretar a Analise Real e o Célculo “como disciplinas dindmicas e historicamente construidas a
partir de problemas da humanidade” (MENDES, OLIVEIRA, BURIASCO, 2017, p. 250) o que
se opde ao seu entendimento como “disciplinas historicamente organizadas e estruturadas, em que
contedo encontra seu lugar proprio e estatico em suas ementas e programas” (MENDES,
OLIVEIRA, BURIASCO, 2017, p. 250).

Nesse sentido, defendem as aulas baseadas em resolugéo de tarefas, que permitem o
desenvolvimento do papel ativo dos estudantes, em tarefas planejadas especialmente para
desencadear discussdes que contribuam para elabora¢6es conceituais sdo defendidas pelos autores.
O papel do professor, nesse contexto € de incentivo para que 0s alunos apresentem e discutam suas
ideias durante a realizacdo das tarefas, além de explicar e conduzir a sistematizacdo dos conceitos
implicitos.

Também é interessante pontuar que, mesmo sem a intencdo, 0s autores acabaram
desenvolvendo tarefas que possibilitam a exploracédo dos principais resultados dos dois primeiros
capitulos do livro de Andlise de Lima (2001)"°. Para os autores, isso constata uma disciplina de

Anédlise pode ir além da premissa de “conhecer os teoremas e aprender a reproduzi-los”.

METODOLOGIAS ATIVAS

Neste subtema consideramos pesquisas que investigam as denominadas metodologias
ativas de ensino, entendidas como “estratégias de ensino centradas na participagdo efetiva dos
estudantes no processo de aprendizagem, de forma flexivel, interligada e hibrida (BACICH,
MORAN, 2018, p. 4), como apresentado no Capitulo 5.

Tendo essa caracterizacdo em mente, incluimos aqui dois artigos, divididos em subtemas:

Sala de aula Invertida e Cenérios para Investigacg&o.

S LIMA, E. L. Andlise Real. Vol. I. Colegdo Matematica Universitaria (IMPA). Rio de Janeiro, 2001.
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Metodologias ativas: Sala De Aula Invertida

Artigo contemplado:
Um estudo comparativo acerca da eficacia da sala de aula invertida nas disciplinas de
Célculo e Andlise Real (NACHTIGALL, DOMINGUES, FERREIRA, ALVES, 2020).

Nachtigall, Domingues, Ferreira e Alves (2020) traz resultados de uma pesquisa em que 0S
pesquisadores propdem o uso da metodologia Sala de Aula invertida em turmas de Calculo | e
Analise Real I, com o objetivo de investigar diferencas referentes a receptividade da metodologia,
contrastando e comparando as respostas das turmas envolvidas no experimento.

A metodologia Sala de Aula Invertida pretende uma mudanca no papel de alunos e
professores. Os contetidos sdo estudados previamente pelos alunos e na aula presencial sdo
realizados exercicios e tarefas propostas pelo professor, visando encontros presenciais mais
produtivos para ambos.

Os autores entendem a metodologia como uma forma de ensino hibrido, mesclando
atividades presenciais e a distancia, e usando tecnologias digitais de informacéo e comunicacao.
O objetivo € centrar o protagonismo do processo de ensino e aprendizagem no aluno (VALENTE,
2015 apud NACHTIGALL, DOMINGUES, FERREIRA, ALVES, 2020).

Os participantes da pesquisa foram 12 estudantes do curso de Licenciatura em Matematica
da Universidade Federal de Pelotas, cursando o semestre 2019.1, dos quais 6 cursavam a disciplina
de Célculo I e outros 6, a disciplina de Analise Real I.

Nas turmas de Célculo I, o estudo prévio incluiu leituras e videos, gravados pelo docente.
Os videos consistiam na gravacao simultanea da tela do computador com a imagem do livro digital
e um audio com a explicacao do conteudo. O recurso do Geogebra foi utilizado em alguns deles,
como auxilio na interpretacdo grafica. Ja a proposta para a disciplina de Analise Real | ficou
restrita a leituras prévias sobre o contetdo a ser discutido nas aulas presenciais. Foram criados
grupos no Whatsapp visando agilizar a comunicacdo entre 0s componentes das turmas e incentivar
a colaboracgéo e compartilhamento de materiais didaticos e videos, etc. O texto base utilizado em
Calculo | foi o livro Calculo, de James Stewart. Na disciplina de Andlise foi adotado o Analise
Real: Fungdes de uma variavel real, de Lioudmila Bourchtein e Andre Bourchtein.

Um questionario, com perguntas abertas e fechadas visou obter informacdes sobre a
eficacia da metodologia e, foi respondido pelos participantes ao final da experimentacdo. A

metodologia Sala de Aula Invertida foi novidade para o grupo e 11 dentre os 12 participantes
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avaliaram que dela resultaram melhores condicGes para a aprendizagem se comparada a
abordagens tradicionais.

A hipotese inicial dos pesquisadores era a de que os estudantes de Calculo | poderiam
encontrar dificuldades para estudarem sozinhos, por ser uma disciplina alocada no primeiro ano
do curso. Em relacdo aos alunos de Analise, a hipdtese era a de que participantes enfrentariam
dificuldades com os estudos antecipados e individualizados pelo nivel de complexidade em
algumas defini¢bes e demonstracfes no contelido a ser estudado.

No entanto, em relacdo a receptividade da metodologia, os autores destacam que nao houve
discrepancia significativa das respostas dos alunos das duas disciplinas, e que ela se mostrou
igualmente adequada para alunos de estagios tdo distintos de amadurecimento matematico.
Contrariando sua hipotese inicial.

Na turma de Calculo I, todos os alunos declararam que a metodologia experimentada se
mostrou mais produtiva do que as aulas tradicionais. Em destaque, os beneficios da otimizacéo do
tempo em sala de aula, possibilitando a discussao de davidas e resolucdo de exercicios com auxilio
do docente, o que ndo costuma ocorrer na metodologia tradicional. Em contrapartida a hipotese
dos autores sobre as dificuldades dos alunos, a turma também destacou a independéncia e
autonomia desenvolvidos ao estudarem sozinhos e entenderem o contetdo sem auxilio externo.

Ainda como caracteristica positiva da metodologia, um aluno apontou para o respeito ao
seu ritmo de estudo, o que ndo ocorre em aulas expositivas tradicionais, devido a abordagem
padronizada. Outros alunos apontaram para a criacdo de habitos de estudo, pela necessidade de
participar na sala de aula. Apenas, um aluno declarou que nem sempre pdde estudar sozinho, mas
ainda assim ressaltou a importancia da independéncia no aprendizado.

Por fim, um estudante destacou outro aspecto positivo na reorganizacdo do espaco da sala
de aula. O auxilio dos videos e a interagdo com os colegas em sala de aula.

No mesmo sentido, os estudantes da turma de Analise Real | também se adaptaram bem a
metodologia. Um aluno destacou a autossuficiéncia para compreensao de parte das definicGes e
demonstragdes, otimizando o tempo no encontro presencial, uma vez que o professor ndo precisava
transcrever elementos no quadro, como geralmente acontece em aulas expositivas. Outro estudante
destacou que a metodologia poderia ser utilizada em outras disciplinas, e apontou a importancia
de conhecer uma metodologia alternativa a tradicional na sua formacdo docente, o que permite
comparac0es e criticas.

Apenas um estudante declarou que disciplinas que envolvem demonstragdes deveriam ser
trabalhadas seguindo 0 método tradicional de ensino, dando o exemplo da disciplina Aritmética —

também do segundo semestre do curso. Para esse aluno, os calouros ndo teriam maturidade
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suficiente para cursar tal disciplina no modelo de Sala de Aula Invertida, por ser um momento de
grande impacto para o estudante, em que ele aprende a realizar demonstra¢fes. Todavia, ndo é
apresentado no artigo a visdo deste aluno sobre a metodologia em turmas de Analise.

Ainda um dos alunos de Analise Real I declarou que a metodologia se mostrou menos
produtiva, em comparagéo a metodologia tradicional expositiva. O estudante pontuou que sua falta
de tempo para o estudo prévio impactou no seu rendimento na disciplina.

Os autores concluem que ambas as turmas contrariaram suas hipéteses sobre as possiveis
dificuldades dos alunos com a metodologia. Os estudantes de Céalculo I ndo revelaram dificuldades
em estudar sozinhos, sem explicacdo prévia do docente e os de Andlise Real | também nao
manifestaram dificuldades significativas no estudo das definigdes e demonstragbes. Os autores
pontuam autonomia como uma das habilidades que devem ser incentivadas e exploradas nas
disciplinas, “qualificando e otimizando os encontros presenciais, proporcionando espagos de
discussdo acerca do contetdo estudado e ndo apenas um espago de explanacdo no quadro”
(NACHTIGALL, DOMINGUES, FERREIRA, ALVES, 2020, p. 12).

Para os autores reflexdes como estas sdo importantes ao adotar novas metodologias de

ensino, principalmente as que incentivam desenvolver a autonomia discente.

Metodologias ativas: Cendrios para Investigacéo

Artigo contemplado:
Cenarios para investigacdo no ensino superior: explorando o Teorema do Valor
Intermediario (MAZZI, MOURA, 2020)

O artigo de Mazzi e Moura (2020)"® tem como objetivo apresentar e analisar uma atividade
desenvolvida a partir de construgdes com o GeoGebra’’, sobre conceitos relacionados ao Teorema
do Valor Intermediario. Como lente tedrica os autores retomam Skovsmose (2000)’® e a nogao de

Cenérios para Investigacao.

Os autores criticam o modelo de ensino tradicional, apontando que

ndo ha espagos para questionamentos ou justificativas sobre a importancia dos exercicios,
quais implicacBes para a aprendizagem ou possiveis aplicagdes. Estes exercicios
geralmente apresentam uma Unica solugdo e a atuagdo do professor se da por meio do seu

6 Assim como Mazzi (2015), também esta relacionado a dissertacdo de Mazzi (2014).

" Embora este trabalho também utilize o0 Geogebra em sua proposta, e até considere o software com um papel de
“atriz” junto as estudantes e ao mediador, entendemos que este trabalho aborda de maneira mais central os Cenarios
para Investigacao.

8 SKOVSMOSE, O. Cenérios para investigacdo. Bolema, v. 13, n. 14, p. 66-91, 2000.
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poder em determinar o que esta certo ou errado. [...] também ndo ha espaco para que 0s
estudantes justifiquem, defendam ou explicitem os caminhos para chegar aos resultados,
fazendo com que eles assumam pouca ou quase nenhuma responsabilidade e participacéo
no processo de construcdo de seu conhecimento (MAZZI, MOURA, 2020, p. 221)

Dentro desse contexto, exploram uma metodologia que contraponha o modelo de ensino
tradicional. Apresentam os Cenarios para Investigacdo, elaborada por Skovsmose (2000), como
metodologia que propde um ensino de Matematica baseado no didlogo e na investigacéo,
contrapondo-se a cultura do siléncio existente em aulas de Matematica. Referenciadas em
Skovsmose (2000) os autores acreditam que, “a investigacdo contribui para que os estudantes
sejam 0s responsaveis pelo seu processo de aprendizagem, uma vez que permite aos estudantes a
realizacdo de experimentacdes” (MAZZI, MOURA, 2020, p. 221). Tais experimentagdes, para o
autor, oportunizam descoberta de fatos matematicos, teste de hipoteses, refutactes, reflexdes e

producdo de novos significados.

Mazzi e Moura também apresentam o Modelo de Cooperagdo Investigativa, construido por
Alre e Skovsmose (2010)"° para analisar os dialogos nos ambientes constituidos. Este modelo
apresenta oito atos dialogicos, que sdo entendidos como “diferentes agdes dos participantes que
contribuem para o desenvolvimento da manuten¢do de um didlogo” (MAZZI, MOURA, 2020, p.
225). Uma interacdo que inclua estes atos é chamada de interagdo dialdgica. Os oito atos dial6gicos
sdo: estabelecer contato, perceber, reconhecer, posicionar-se, pensar alto, reformular, desafiar e

avaliar.

O dialogo® é uma das premissas da metodologia, sendo considerada o principal padrao de
comunicacgdo entre os participantes. Ele também seré responsavel pela imprevisibilidade presente
em um Cenario para Investigacdo, uma vez que as perspectivas dos estudantes ndo sao previsiveis,
mesmo levando em conta perguntas previamente formuladas. Dessa maneira é importante para o
desenvolvimento da metodologia, que os estudantes estejam ativamente engajados nas atividades
propostas, que sdo apresentadas como um convite a eles para que o cenario para investigacao seja
constituido. A interacdo dialdgica possibilita que os participantes exponham e defendam suas

perspectivas, contribuindo para a constru¢do do pensamento coletivo.

Os autores reconhecem que os Cendrios para Investigacdo nem sempre é simples de ser

constituido em uma sala de aula comum, por questdes curriculares, questdes de tempo e questdes

" ALR@, H; SKOVSMOSE, O. Diélogo e aprendizagem em educagdo matematica. Belo Horizonte: Auténtica,
2010.

8 Qs autores entendem didlogo como “uma conversacio que visa a aprendizagem” (ALRO, SKOVSMOSE, 2010,
apud MAZZI, MOURA, 2020, p.224).



108

formativas, por exemplo. Entretanto, destacam a proposta como uma possibilidade de
ressignificacdo de préticas, contribuindo para promover a investigagdo e o dialogo em disciplinas

no Ensino Superior.

As participantes da pesquisa foram quatro alunas do curso de licenciatura em Matematica
da Unesp — Rio Claro, que ja tinham sido aprovadas na disciplina de Anélise Matemaética I, mas
apenas duas serdo o foco do artigo, que realizaram as atividades em dupla.

O experimento de ensino® consistiu de trés atividades intituladas: Convergéncia de
Sequéncias; Resultados de Convergéncia e Teorema do Valor Intermediario (TVI). Os resultados
referem-se a andlise das discussdes desenvolvidas a partir da terceira atividade, cujo objetivo era
possibilitar a investigacdo do TVI, discutindo suas hipdteses e sua importancia para a validade do
resultado.

A atividade propunha construcdes no GeoGebra a partir de um roteiro e, em seguida, as
participantes foram convidadas a elaborar conjecturas mateméticas com base na construgdo
realizada. Nesse instante a expectativa era a de constituir um cendrio para investigacdo como um
ambiente de aprendizagem. Assim como em Mazzi (2015), foram utilizadas cameras para a
filmagem das alunas, assim como o software Blueberry, permitindo a gravacdo da tela do

computador.

Os autores concluem que o roteiro de atividades proposto permitiu que as participantes
pudessem elaborar e testar conjecturas a respeito das hipéteses do Teorema do Valor

Intermediario, através de uma interacao dialogica entre elas.

As alunas expressaram alguns dos atos dialdgicos (como estabelecimento de contato, a
acao de perceber, o pensar alto, o reformular e o reconhecer) e, com a mediacdo do processo
investigativo pelos pesquisadores, incentivando outros atos dialégicos (como posicionar-se,
desafiar e avaliar). Ao final os oito atos dialdgicos constituintes do Modelo de Cooperagéo
Investigativa puderam ser identificados, indicando que as alunas interagiram dialogicamente e
construiram modos préprios de aprendizagem. ressalta-se que o GeoGebra foi importante na

manutencdo do didlogo entre participantes e pesquisador.

Os autores defendem que proporcionar novas formas de aprendizagem a estudantes do

Ensino Superior e, em particular, da Licenciatura, por meio da investigagdo ¢ “uma forma de

81 Cunhado por Steffe e Thompson (2000), os experimentos sdo encontros entre pesquisadores e estudantes 0s
quais os pesquisadores visam elaborar uma compreensdo sobre a Matematica dos estudantes (MAZZI, 2014;
STEFFE, THOMPSON, 2000).
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romper com o absolutismo burocréatico® instituido nas disciplinas, e de contribuir para que tal

modelo de educacgéo seja transposto para a educagdo basica” (MAZZI, MOURA, 2020, p. 234).

Por fim, os autores defendem que a Matematica deve ser trabalhada de forma que os alunos
possam produzir seus proprios significados. Enfatizam que a proposta de Cenarios para
Investigacdo proporciona espago para questionamentos dos estudantes, 0 que 0s incentiva a serem
criticos e reflexivos, o que, segundo 0s autores, é necessario promover em aulas de Matematica,

independentemente do nivel escolar.

82 «estabelece em termos absolutos o que é certo € o que é errado sem explicitar os critérios que orientam tais

decisdes” (ALR@, SKOVSMOSE, 2010, p. 26 apud MAZZI, MOURA, 2020, p. 222).
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APENDICE B - VERSAO DETALHADA DA ANALISE NA FORMACAO DE
PROFESSORES
Apresentamos, neste apéndice, uma versdo mais detalhada da discussao a respeito da

Analise na formacéo de professores.

CURRICULO E PROGRAMAS

Neste subtema foram incluidos artigos que tratem da disciplina de Analise, entendendo-a
como um elemento dentro do curriculo do curso de Licenciatura em Matematica, a partir de
perspectivas distintas. Os cinco artigos foram incluidos dividem-se em quatro sub(sub)temas,
indicando focos potenciais para futuras pesquisas: Conhecimentos curriculares presentes nas
disciplinas de Analise do Brasil; A pratica como Componente Curricular em Analise Real; Por

que Analise Real na Licenciatura? e Avaliagdes Externas — ENADE.

Curriculo e programas: Conhecimentos curriculares presentes nas disciplinas de
Anélise do Brasil

O artigo incluido neste subtema é:
Quatro ou mais pontos de vista sobre o0 ensino de Analise Matemética (GOMES, OTERO-
GARCIA, SILVA, BARONI, 2015).

Em Gomes et al. (2015)%, os autores trazem reflexdes sobre resultados parciais
encontrados em Silva (2015)24, com a pesquisa em andamento. O objetivo central é de identificar
que conhecimentos sdo abordados na disciplina de Analise em cursos de licenciatura em
Matematica no Brasil.

Para isso, 0 autor investigou o projeto pedagogico de curso e o plano de ensino de 136
licenciaturas em Matematica e, utilizando a analise de conteido, aponta quatro resultados parciais.

Primeiro, foram encontradas 25 nomenclaturas distintas dentre as utilizadas para nomear a
disciplina. As mais frequentes sdo Andlise Real, Analise Matematica, Introducdo a Anélise Real e

Analise Matematica I e I1. Embora a nomenclatura ndo determine o direcionamento da disciplina,

8 Esta pesquisa foi desenvolvida no &mbito do projeto de pesquisa A disciplina de Analise em Cursos de Formagéo
de Professores de Matematica e esta dividindo em trés momentos: o primeiro esta relacionado a pesquisa de
Martines (2012), o segundo, faz referéncia a pesquisa de Gomes (2013), em que ambos serdo contemplados em
tematica posterior. O que estamos abordando nessa tematica esta posto no artigo como o terceiro momento, e trata
de resultados encontrados em Silva (2015).

8 Para maiores aprofundamentos da pesquisa em questdo, seria necessario adentrar na pesquisa em questdo.
Entretanto, optamos por continuar na fonte de dados do recorte, que séo 0s artigos.
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0 autor argumenta sua importancia para a institucionalizacdo do contexto e foco de formacao.
Outro dado interessante é que dentro desse conjunto, seis delas fazem referéncia a modalidade do
curso (licenciatura ou bacharelado), o que pode significar propostas de abordagem diferentes da
disciplina em tais cursos.

O segundo resultado revela que em varios programas ha mais de uma disciplina de Anélise,
0 que o autor atribui a carga horaria destinada a disciplina, que em geral € de sessenta, cento e
vinte ou noventa horas.

O terceiro destaque sdo os livros utilizados como bibliografia da disciplina: Avila (2011)8,
Lima (1997)%, Figueiredo (1996)8, Avila (2013) e Lima (2010)°. Nessa pesquisa 0 autor
destaca o baixo nimero de referéncias voltadas ao contexto da licenciatura.

Por fim, o ultimo resultado parcial € que além da disciplina sempre estar alocada nos
ultimos periodos da matriz curricular, ha alguns cursos que ndo apresentam uma disciplina
especifica de anélise, 0 que levanta questionamentos sobre a interpretacdo do parecer CNE/CES
1302/2001 (BRASIL, 2001) pelos 6rgéos colegiados desses cursos.

Inimeras questdes sdo colocadas nesse cenario, como deveria ser uma disciplina de Analise
para um curso de licenciatura em Matematica? Quais contetdos contemplados? Metodologia
empregada? Qual deve ser a atuacdo dos docentes? Quais especificidades de uma turma de
licenciandos, em comparacdo a uma de bacharelandos? Gomes, Otero-Garcia, Silva, Baroni (2015)
parte dessas questdes e discorre sobre a proposta de ensino de Analise em fase de implementag&o®
pelo segundo autor, como um estudo de caso. Trata-se, de uma disciplina de Introducdo a Analise
Real oferecida no curso de licenciatura em Matematica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia

e Tecnologia de Séo Paulo (IFSP) com o objetivo de

Possibilitar ao licenciando um contato mais proximo com a cultura matematica especifica
e o0 desenvolvimento do pensar matematicamente; proporcionar uma compreensao sélida
e um aprofundamento de alguns conceitos basicos da matematica escolar e do célculo;
desmistificar, com o auxilio da historia, a matematica e, em particular, a analise, como
uma ciéncia essencialmente abstrata, um edificio de estruturas dadas a priori; desenvolver
a percepcao da matematica como um conjunto de conhecimentos que sdo Uteis para uma
melhor compreensao dos fendmenos da natureza (GOMES, OTERO-GARCIA, SILVA,
BARONI, 2015).

8 AVILA, G. Introducio a Analise Matematica. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2011.

8 LIMA, E. L. Andlise Real. v. 1. IMPA: Rio Janeiro, 1997.

8 FIGUEIREDO, D. G. Analise . 2 ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1996.

8 AVILA, G. Analise Matematica para a Licenciatura. 3. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2013.
8 LIMA, E. L. Curso de Andlise. Volume 1. 12. ed. Rio de Janeiro: IMPA, 2010.

% No momento em que a pesquisa foi escrita.
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Com tais objetivos, o docente/pesquisador propde como bibliografia o livro de Avila
(2013)°, Baroni e Otero-Garcia (2015)%, Villanueva (2014)%, Hairer e Wanner (2008)** e Ripoll,
Ripoll e Silveira (2011)%. Como contetidos: “a analise matematica no século XIX; niimeros reais;
formalizacdo dos principais conceitos e resultados do calculo diferencial e integral; nocdes de

teoria da medida; as relagdes entre a analise matematica e a matematica escolar” (idem, p. 1263).

Curriculo e programas: A pratica como componente curricular em Analise Real

O artigo incluido neste subtema é:

A pratica como componente curricular em uma disciplina de Anélise Real (CERRI, DIAS,
2016)

O autor retoma o parecer CNE/CES 1302/2001 (BRASIL, 2001)%, assim como a resolugéo
CNP/CP 2 de fevereiro 2002° que s&o alguns dos documentos oficiais que balizam o ensino de
Anélise no Brasil. A resolucdo CNP/CP 2 de 2002, estabelecendo a duracéo e a carga horaria dos
cursos de licenciatura, garante quatro componentes comuns aos cursos de licenciatura: estagio
curricular supervisionado; contetdos curriculares de natureza cientifico-cultural; atividades
académico-cientifico-culturais e a pratica como componente curricular (PCoC).

Abordando esta Gltima componente, o artigo A pratica como componente curricular em
uma disciplina de Analise Real, de Cerri e Dias (2016) apresenta relatos de experiéncias dos
autores sobre a pratica como componente curricular introduzida na disciplina Introducéo a Analise
do curso de Licenciatura em Matematica do Instituto de Matematica e Estatistica da USP. Resulta
de suas experiéncias como coordenadores do curso de licenciatura em Matematica e professores
da disciplina de Introdugdo a Analise, em semestres distintos.

Na Instituicdo em que a pesquisa foi conduzida, parte das horas obrigatorias para a PCoC

estdo inseridas na forma de créditos trabalho em disciplinas obrigatorias do Instituto, dentre elas,

91 AVILA, G. Analise Matematica para a Licenciatura. 3. ed. S&o Paulo: Edgard Bliicher, 2013.

%2 BARONI, R. L. S.; OTERO-GARCIA, S. C. Aspectos da Histdria da Analise Matematica de Cauchy a
Lebesgue. 1. ed. Sao Paulo: Cultura Académica, 2015.

% VILLANUEVA, D. A. Z. Principios de Andlise e Exercicios de Calculo. 1. ed. Séo Paulo: Editora Livraria da
Fisica, 2014.

% HAIRER, E.; WANNER, G.. Analysis by its History. New York: Springer, 2008

% RIPOLL, J. B.; RIPOLL, C. C.; SILVEIRA; J. F. P. Nlimeros Racionais, Reais e Complexos. 2. ed.

Porto Alegre: UFRGS, 2011.

% BRASIL. Ministério de Educacdo e Cultura. Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de
Matematica Bacharelado e Licenciatura, Brasilia: MEC/SEF, 2001 (PARECER CNE/CES 1.302/2001).

% BRASIL. Ministério de Educacdo e Cultura. Duracgéo e a carga horaria dos cursos de licenciatura, de
graduacao plena, de formacao de professores da Educacédo Basica em nivel superior, Brasilia: MEC/SEF,
2002. (RESOLUCAO CNP/CP 2 2002).
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a disciplina Introducéo a Analise. O projeto pedagdgico do curso também prevé®® a articulacéo de
contetdos especificos e profissionais, permitindo uma visdo integrada da profissao, para o futuro
professor.

Os autores destacam que temas estudados em Analise, tais como a nocdo de limite,
nameros irracionais e sus representagdes, comensurabilidade e incomensurabilidade de segmentos
e sequéncias numéricas dialogam com temas trabalhados na Matemética da Educagdo Baésica.
Como exemplos, a area do circulo, as representacfes dos numeros irracionais, razao entre
comprimentos de segmentos e a soma infinita de progressdes geomeétricas.

A Prética como Componente Curricular permite ao licenciando refletir sobre o ensino de
tais temas, sua abordagem em sala de aula e em livros didaticos. Os autores acreditam que isso
contribui para a compreensao dos conceitos discutidos na disciplina, dando-lhes significado, e para
a formacéo de professores criticos e autbnomos.

Os autores concluem que outra contribuicdo desta pratica na Andlise é que os alunos se
apropriam melhor dos contetdos propostos por perceberem sua relevancia e sua relacdo com a
Matematica ensinada nas escolas. Para 0s autores, questdes como estas justificam a presenca de

tais temas em um curso de Licenciatura.

Curriculo e programas: Por que Anélise Real na Licenciatura?

Os artigos incluidos neste subtema séo:
e Por que Andlise Real na Licenciatura? Um paralelo entre as visdes de Educadores
Matematicos e de Matematicos (MOREIRA, VIANNA, 2016);
e Quatro Ou Mais Pontos De Vista Sobre O Ensino De Anélise Matematica (GOMES,
OTERO-GARCIA, SILVA, BARONI, 2015);
e Uma trajetoria da disciplina de Anélise e o seu papel para a formagao do professor de
Matemética (OTERO-GARCIA, BARONI, MARTINES, 2013).

A essa presenca do curso de Analise Real no programa é o foco do artigo Por que Analise

Real na Licenciatura? Um paralelo entre as visfes de Educadores Matematicos e de Matematicos

% Visando adequar seus cursos de formacdo de professores as legislagdes novas, a USP criou o Programa de
Formac&o de Professores da USP (PFPUSP) em 2004, que aborda a organizacdo das disciplinas e atividades
curriculares de todas os cursos de licenciatura da USP. Em 2006 chegou a vez do curriculo de Licenciatura em
Matematica do Instituto de Matematica e Estatistica (IME) da USP ser reformulado para atender ao PFPUSP
(CERRI, DIAS, 2016).
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de Moreira e Vianna (2016), ao discutir o papel da disciplina de Anélise Real na Licenciatura em
Matematica.

Os autores consideram trés grupos como envolvidos na discussdo sobre o curriculo e
atividades de formacédo em cursos de Licenciatura em Matematica no Brasil: (1) os matematicos;
(2) educadores matematicos e (3) professores de matematica da Educagdo Basica e licenciandos
em Matematica. Um estudo em 2005% investiga o primeiro grupo, visando conhecer e analisar as
visdes dos matematicos participantes a respeito do papel da disciplina de Analise Real em cursos
de Licenciatura em Matematica. Neste segundo artigo de 2016 os autores investigam a visdo do
segundo grupo — os educadores matematicos. Retomam resultados da pesquisa anterior,
estabelecendo comparacGes entre as visdes do primeiro e segundo grupos (matematicos e
educadores matematicos).

Um questionario é enderecado eletronicamente a 18 educadores matematicos, selecionados
dentre orientadores de doutorado em Educacdo Matematica, entre 0s anos de 2006 e 2011. As trés
questBes elaboradas versam sobre a ementa e o papel da disciplina Andlise Real nos cursos de
Licenciatura.

Uma informacéo interessante é sobre o caminho percorrido até se chegar ao conjunto de
18 educadores matematicos participantes. O questionario foi enderecado inicialmente a 80
educadores matematicos, dos quais 28 responderam ao convite. Dentre estes, 10 ndo se dispuseram
a participar da pesquisa, por justificativas diversas, tais como néo acreditar no tipo de pesquisa
realizada (restrigdes de natureza metodologica); ndo estar com “a menor vontade” de pensar sobre
0 assunto ou ainda por ndo se sentirem capacitados a opinar, seja por nao terem experiéncia
docente com a disciplina na Licenciatura, seja por ndo terem formacao adequada. Ja no estudo de
2005, dentre os 80 matematicos contatados, 31 responderam a mensagem e nenhum deles declarou
n&o estar habilitado a comentar sobre o0 assunto.

Apesar de notdrias diferencas entre matematicos e educadores matematicos, 0s autores
destacam que houve uma aproximacdo surpreendente de suas visfes: a obrigatoriedade da
disciplina no curriculo da licenciatura em matematica ndo motivou de discordancias e as maiores
divergéncias centram-se na forma de abordagem de alguns tdpicos. As convergéncias sobre a
obrigatoriedade giram em torno do fato de ser considerada “fundamental para que os licenciandos
tenham um contato minimo com a matematica superior e possam construir um ponto de vista sobre
a matematica atual” (MOREIRA, VIANNA, 2016, p. 533).

% MOREIRA, P. C.; CURY, H. N.; VIANNA, C. R. Por que andlise real na Licenciatura? Zetetiké, Campinas,
SP, v.13, n. 23, p. 11-42, jan./jun. 2005.
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Duas categorias a partir da visdo dos educadores matematicos e trés, no caso dos
matematicos foram criadas para contemplar os argumentos que fundamentam a obrigatoriedade
da disciplina. As duas primeiras categorias construidas a partir da visdo de educadores
matematicos e de matematicos foram muito préximas, com pequenas diferencas.

A primeira categoria de respostas esta relacionada a cultura matemaética. Os participantes
afirmaram que é necessario que o licenciando conhega a natureza do pensamento matematico e a
maneira como a matematica se organiza como um conhecimento especifico®.

A segunda categoria estd relacionada a necessidade de um aprofundamento dos
conhecimentos matematicos do licenciando, justificada pela crenca na necessidade do futuro
professor perceber problemas epistemoldgicos importantes ao abordar determinados conceitos na
Educacao Bésica. O argumento € que isso permitiria ao futuro professor discutir de maneira mais
ampla o conhecimento que vai lecionar.

A terceira categoria (criada no grupo dos matematicos) esta relacionada a aplicacdes da
Matematica propiciadas pela Andlise. Essa visdo ndo gerou a cria¢do de uma categoria equivalente
no grupo dos educadores matematicos, sendo citada apenas por um profissional.

Como em Moreira e Vianna (2016), e contribuindo para este debate, os artigos'®* Quatro
Ou Mais Pontos De Vista Sobre O Ensino De Anélise Matematica (GOMES, OTERO-GARCIA,
SILVA, BARONI, 2015) e Uma trajetoria da disciplina de Analise e o seu papel para a formacao
do professor de Matematica (OTERO-GARCIA, BARONI, MARTINES, 2013), analisam as
visdes de diferentes grupos sobre a presenca da disciplina de Andlise em cursos de Licenciatura
em Matematica.

Otero-Garcia, Baroni e Martines (2013) trazem% a visdo de professores de Andlise,
incluindo um novo grupo nesse debate: o de coordenadores de cursos de Licenciatura. Tem como
ponto de partida a pesquisa de Martines (2012), que sera apresentada a seguir.

Os participantes do estudo — docentes de Analise e coordenadores de cursos de licenciatura
— foram escolhidos por Martines (2012) por sua proximidade com os licenciandos. A autora

acredita que o envolvimento com os licenciandos amplia sua compreensdo do papel da disciplina

100 Aproximam-se, deste modo, das visdes expressas em Cerri e Dias (2016).

101 Ambos os trabalhos apresentam resultado de pesquisas realizadas no ambito do projeto de pesquisa A disciplina
de Analise em Cursos de Formagéo de Professores de Matematica.

102 A pesquisa foi realizada no contexto do projeto de pesquisa A Disciplina de Analise em Cursos de Formacgéo
de Professores de Matematica e esta dividida em dois momentos: no primeiro, traz recortes da pesquisa em Otero-
Garcia (2011a) que, por ja estar presente nas fundamentagOes deste trabalho nédo sera discutido aqui. O que esta
sendo discutido se refere ao segundo momento do artigo, em que sdo levantados recortes da pesquisa em Martines
(2012).
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de Analise, aproximando-a da realidade dos cursos de Licenciatura. O que, contribui para as
reflexdes sobre o papel dessa disciplina na Formacdo de Professores.

A formacédo Académica dos entrevistados ndo € descrita, mas acreditamos que eles estejam
incluidos (como categoria) nos grupos analisados por Moreira e Vianna (2016): matematicos e
educadores matematicos, por serem formacgdes comuns aos profissionais que atuam na licenciatura
em Matemaética. A diferenca é que em Martines (2012) os participantes sdo identificados por sua
posicao profissional no curso de licenciatura (docentes e coordenadores de curso) enguanto que
em Moreira e Vianna (2016) os educadores matematicos foram escolhidos a partir de suas
orientacbes de doutorado nos anos anteriores a pesquisa, ndo revelando sua relacdo com a
licenciatura.

A pesquisa em Martines (2012) propbs entrevistar os participantes, que foram quatro
professores e quatro coordenadores, de quatro instituicdes distintas, em que a disciplina de Analise
é ministrada especificamente para a Licenciatura.

Resultados em Moreira e Vianna (2016) se alinham aos de Martines (2012): os professores
e coordenadores de curso também concordam que a disciplina de Analise deva estar presente no
curriculo da Licenciatura. Entretanto, seu papel na formacédo dos licenciandos ndo foi claramente
evidenciado pelos participantes na segunda pesquisa.

Dos resultados, trés categorias de respostas dos participantes evidenciam o papel da
disciplina de Analise no curriculo. A primeira categoria destaca seu papel de fundamentar o
conhecimento matematico, ndo sendo uma disciplina com aplicacdo direta imediata na préatica
docente. A anélise dos autores considera tal justificativa como um equivoco, argumentando que a
esséncia da disciplina de Anélise é o conjunto dos nimeros reais, que é um conteido estudado no
ensino Fundamental.

A segunda categoria aponta que o papel da analise é consolidar e formalizar conteudos,
além de fornecer cultura e bagagem matematica, o que, para os autores, reforga a existéncia da
tensdo entre o rigor e a intuicdo, indicada por Reis (2001)1%, Tal categoria estd em concordancia
com resultados em Moreira e Vianna (2016), articulando as duas primeiras categorias elencadas
por aqueles pesquisadores.

Na terceira categoria, os professores e coordenadores de curso indicam o papel de
fundamentar o conhecimento sobre os numeros reais. Todavia, 0s autores apontam uma

contradi¢do encontrada nos textos didaticos, com abordagens essencialmente axiomatica.

18 REIS, F. S. A Tensdo entre Rigor e Intuicdo no Ensino de Céalculo e Analise: a visdo de professores-
pesquisadores e autores de livros didaticos. 2001. 302f. Tese (Doutorado em Educacdo) — Faculdade de Educacéo,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.
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Contribuindo para este dialogo, a visdo de licenciandos em Matematica e professores de
Matematica da Educacéo Basica é o foco em Gomes et al. (2015)%4, Os autores trazem resultados
em Gomes (2013), que entrevista trés licenciandos e trés professores da Educacdo Basica. Com
um viés que se afasta da proposta dos outros dois artigos discutidos, que investigam a visao de
formadores de professores, a questdo de pesquisa aqui ¢ “Como licenciandos e professores de
Matematica da Educagdo Bésica veem a disciplina de Anéalise?”” buscando as vivéncias dos sujeitos
na disciplina em questao.

Os depoimentos revelam caminhos a principio paralelos, que se conectam em alguns
trechos. O primeiro caminho — que contradiz a visdo dos professores e coordenadores de curso
entrevistados em Otero-Garcia, Baroni e Martines (2013) — indica que a disciplina de Analise ndo
é significativa para o professor de Matematica. O segundo aponta que a disciplina permite ao
licenciando/futuro professor ter uma visdo profunda dos contetdos trabalhados na Educacao
Basica, sem, no entanto, discorrer sobre o significado desta.

Esses dois caminhos constituem-se a partir de uma multiplicidade de discursos e pontos de
reflexdo levantados em trés categorias de investigacdo: “a presenca da andlise na licenciatura em
matematica”, “A andlise como corpo de conhecimento” e A andlise € a abertura de horizonte de
possibilidades do professor”.

A primeira categoria “a presenga da analise na licenciatura”, tem um titulo que se aproxima
com o subtema em questdo. Ele retine experiéncias dos participantes que tratam das relacfes da
Anélise e a Licenciatura.

O primeiro ponto levantado pelos depoentes foi a coexisténcia da Analise com outras
disciplinas e, particularmente, sua relacéo estreita com o Célculo Diferencial e Integral. Para os
entrevistados, o bom entendimento em Célculo determina um bom rendimento em Anélise.
Entretanto outras questdes sdo levantadas, tais como a ordem das disciplinas: entendendo que
alguns contetdos do Célculo sdo revistos e aprofundados em Analise e outros sdo exclusivos desta,
0 que impede de ser apresentada em momento anterior?

Para a maioria dos depoentes, o fato de cursar Analise como um expectador € insuficiente
para que ocorra a compreensdo da disciplina; é preciso que o aluno se empenhe além das aulas.

Os participantes apontaram técnicas essenciais para 0 bom rendimento, em que se destacam a

104 Esta pesquisa foi desenvolvida no ambito do projeto de pesquisa A disciplina de Andlise em Cursos de
Formacao de Professores de Matematica e estd dividindo em trés momentos: o primeiro estd relacionado a
pesquisa de Martines (2012), que ja foi contemplada pelo artigo analisado anteriormente. O segundo momento faz
referéncia a pesquisa de Gomes (2013), a qual esta sendo abordada aqui e o terceiro momento trata de resultados
encontrados em Silva (2015), e que sera discutida em outra tematica.
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reproducdo e a memorizagdo. Também foi destacada uma meta na trajetéria académica pautada
na premissa “é preciso ser aprovado”. Para isto, entendiam ser necessario “atingir o nivel esperado
pelo professor”. A frustragdo e palavras como “trauma” e “tortura” sao utilizadas para descrever a
relacdo com a disciplina.

O dltimo topico nesta categoria diz respeito a dualidade entre a Analise ofertada para
licenciandos e para bacharelandos, distingdo realizada em alguns cursos. H& uma crenca de que no
caso da Analise exclusiva para a Licenciatura, ha bons trabalhos sobre suas possiveis aplicagdes
na Educacédo Basica. Entretanto, existe um preconceito envolvendo essa disciplina especifica para
licenciandos, como se fosse inferior a trabalhada com os bacharelandos. Os autores indicam que
h& uma dicotomia entre a Analise oferecida para a Licenciatura e para o Bacharelado, ou ainda

uma logica binaria que arranja as duas disciplinas como zero e um, falso e verdadeiro,
em que s6 se pode ter uma ou outra. Uma dualidade que desconsidera quase que por
completo a multiplicidade que constitui licenciando, licenciatura, bacharelando e
bacharelado e armazena em recipientes préprios tudo o que a uma ou outra parece se
relacionar, que ndo leva em consideragdo 0s VArios uns que constituem um curso superior
de matematica, independente da modalidade a que se destina (GOMES et al., 2015, p.
1252)

A segunda categoria “A andalise como corpo de conhecimento”, evidencia um aspecto
negativo. Para os depoentes, a Anélise se mostra como uma matéria tedrica, pesada, formal e seus
diversos teoremas e demonstracdes, tornam sua estruturacdo complexa, dificil e abstrata.

Geralmente, os primeiros momentos da disciplina sdo considerados faceis, por terem
relacfes mais diretas com conteudos ja estudados em Célculo, por exemplo. O desconforto comeca
a surgir com as primeiras demonstracdes, tidas como a manifestacdo do discurso matematico e
presente em grande parte da disciplina.

Outro ponto também citado pelos participantes, é a crenca de que a Analise seja mais
formal por “tradi¢do”, fato que é confirmado pelos autores, entendendo-a como heranca cultural
do desenvolvimento historico da Analise. Essa tradi¢do do formalismo é instaurada nas disciplinas
de Analise e se une a um regime de verdade do discurso matematico, entendendo que “a disciplina
de andlise é formal por tradi¢do, sendo essa tradicdo a garantia de que o discurso abordado na
disciplina seja verdadeiro” (GOMES, OTERO-GARCIA, SILVA, BARONI, 2015, p. 1254).

Tambem ficou claro nas falas dos entrevistados trés caracteristicas que sao exigidas de
alunos que cursam analise, endossando a dificuldade na compreensdo da disciplina: (1) a
necessidade de ir além do que € feito em sala de aula, como ja mencionado na primeira categoria;
(2) a necessidade de se recorrer a contetidos estudados em outras disciplinas, principalmente nas
de Calculo e na disciplina de Andlise oferecida aos bacharelandos e (3) a necessidade de utilizar a

intuicdo nos processos de demonstracdo. Para os pesquisadores, tais caracteristicas garantem “que
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a disciplina continue sendo formal e, sendo formal, continue sendo dificil” (GOMES, OTERO-
GARCIA, SILVA, BARONI, 2015, p. 1255).

Por fim, uma reinvindicacdo que surge € a de desviar o foco puramente formal
caracteristico da disciplina, mesmo que por poucos momentos, para, por exemplo, aproxima-la da
futura préatica docente dos licenciandos. Nesse sentido, os autores se questionam: ao desconsiderar
as formalizagdes € possivel termos uma “disciplina de Analise™?

Na terceira categoria intitulada “A analise e a abertura de horizonte de possibilidades do
professor”, o foco ¢ a relagdo entre o conteido de Andlise e a futura pratica docente dos
licenciandos. Foi identificada a crenca que mesmo que as relagdes entre a disciplina de Analise e
a Educacdo Baésica ainda permanecam veladas, a disciplina € considerada importante para a
formacdo do professor de Matematica, o que foi diversas vezes afirmado nas falas dos
participantes. Em sua analise, 0s pesquisadores trazem outra provocagdo: “A disciplina de analise
é, de fato, importante para a formacéao do professor de matematica ou o que foi constatado é uma
mera repeticdo de um discurso cristalizado no interior dos muros da universidade?” (GOMES,
OTERO-GARCIA, SILVA, BARONI, 2015, p. 1259).

Os discursos revelam relacdes entre a Analise e a Educacdo Basica sendo desenvolvidas
individualmente pelos sujeitos — e ndo de maneira institucional — e, 0s que ndo conseguem alcancar
esse objetivo acabam concluindo sobre a falta de significancia da disciplina na formagdo do
professor. Neste contexto, h4 uma dualidade nas visbes dos entrevistados: alguns encaram a
disciplina como sendo muito dificil por sua formalidade, e relacionam a disciplina a termos como
“sofrimento”, “terrivel” e “trauma”; enquanto outros apontaram essa formalidade como sendo algo
importante, justamente pela visdo formal do que irad ser lecionado pelo professor da Educacédo
Basica, associando a disciplina a algo calmo, tranquilo e simples. Neste ultimo caso, entende-se a
disciplina como subsidio que permite ao professor uma visdo mais abrangente do que utilizard em
sala de aula, e ndo como um conhecimento a ser diretamente aplicado. Além disso, os autores

percebem outros pontos:

[...] o primeiro mostra que a disciplina de analise proporciona certa autonomia ao
professor atuante na educagdo basica. O segundo coloca a disciplina de analise dentre
aquelas que elevam o nivel de pensamento do licenciando/futuro professor da educacao
basica a um patamar superior. (GOMES, OTERO-GARCIA, SILVA, BARONI, 2015, p.
1260).

Mesmo que de uma perspectiva distinta, a pesquisa contempla o terceiro grupo citado por
Moreira e Vianna (2016): os licenciandos e professores de Matematica da Educagdo Basica,
importantes na discussdo da disciplina sobre Andlise na Licenciatura, por trazer vozes em um

processo a que também pertencem. E o outro lado da moeda: os licenciandos e professores
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formados nos cursos de formacéo de professores, externam seu ponto de vista, sua vivéncia sobre
a realizacdo do que foi pensado (pelos matematicos, educadores matematicos, professores e
coordenadores de curso...) para a disciplina de Analise.

Mesmo que estes estudos tenham como participantes uma parcela pequena dos sujeitos
envolvidos no processo do ensino de Andlise em cursos de formagdo de professores no Brasil,
Moreira e Vianna (2016) consideram que as respostas trazem reflexdes importantes sobre a

estrutura geral do curso de licenciatura e para diversas outras discussdes frutiferas na area.

Curriculo e programas AvaliacOes externas: ENADE

O artigo incluido neste subtema é:
Conhecimentos de Anélise Matematica presentes no Exame Nacional de Desempenho dos
Estudantes (PARODIA, PEREIRA, OTERO-GARCIA, 2020).

Parddia, Pereira e Otero-Garcia (2020)% apresenta Conhecimentos de Analise Matematica
presentes no Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes, a Unica pesquisa de cunho
quantitativo. O objetivo € investigar quais sdo os contetdos da disciplina de Analise Matematica
séo avaliados nas provas do Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE).

Os autores constataram que em todas as avaliagdes aplicadas, ha questBes relativas a
tematica “Demonstragdes de alguns dos principais teoremas do Célculo Diferencial e Integral”.
Para eles, configura-se como razoavel, dado a caracteristica da Anélise de oferecer maior rigor de
resultados do Calculo. Além disso, Sequéncias e Séries numéricas também foi um contetdo
encontrado na maioria das avaliag@es (3 dentre 4).

Resultados sinalizam uma reducdo no numero de questdes de Andlise nas ultimas duas
edicdes do ENADE e também uma abrangéncia menor dos contetdos relacionados. Os contetidos
identificados na area de Analise — a partir do programa de curso da USP — também sdo estudados
nas disciplinas de Calculo. Os autores questionam se esse redirecionamento sinaliza uma
“algoritmizacdo no ENADE”, da mesma maneira que houve uma “algoritmizacdo da Analise
Matematica” nos cursos de Licenciatura. Também refletem se as avaliacdes aplicadas a
licenciatura em Matematica atribuem um papel importante para a Analise, uma vez que a Visao

predominante'® entre matematicos e educadores matematicos € a de obrigatoriedade da disciplina

105 parte do projeto de pesquisa A Disciplina de Analise Mateméatica em Cursos de Formac&o de Professores
106 Se refere ao trabalho de Moreira e Vianna (2016), também incluido nesta reviséo.
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em tal curso. Entretanto, consideram a resposta relativa, em que a baixa quantidade de questdes
em cada avalia¢do, somado ao seu carater interdisciplinar sdo fatores a serem considerados.
Outro aspecto interessante levantado é do foco das questfes, voltado para procedimentos

resolutivos das questfes, 0 uso da matematica como ferramenta e destacam que:

Embora o conhecimento formal e rigoroso auxilie no entendimento dos problemas
apresentados, ndo é obrigatério, na maioria das vezes, que 0 estudante conheca a
demonstragdo dos teoremas. Além disso, pode-se considerar que saber demonstrar ndo é
condigdo necessaria ou suficiente para garantir seu entendimento. Afinal, até que ponto
os professores permitem a experimentagdo, a tentativa, a construcdo das demonstragdes
pelos estudantes? Em que medida essas demonstracdes sdo apresentadas como algo
definitivo ou que precisa ser reproduzido nas provas? (PARODIA, PEREIRA, OTERO-
GARCIA, 2020, p. 344)

Os autores afirmam que o nivel de exigéncia em relacdo aos conteudos de Analise
Matematica no ENADE é baixo, com o foco esta no uso das ferramentas matematicas, ou seja, na

resolucéo de exercicios, e ndo no seu entendimento.

PROCESSOS DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Neste subtema concentramos artigos que discutem a questdo dos processos de ensino e
aprendizagem, ou seja, artigos que tém o foco na aprendizagem dos alunos em disciplinas de
Anélise. Quatro pesquisas foram incluidas em trés sub(sub)temas: Dificuldades enfrentadas no
estudo de sequéncias numeéricas; Educacdo a Distancia e A nocdo de Cognicdo Inventiva.

Discorremos em seguida sobre cada um desses subtemas.

Processos de ensino e aprendizagem: Dificuldades na aprendizagem de sequéncias
numeéricas

Os artigos incluidos neste subtema séo:
e Aprendizagem de sequéncias numéricas: pesquisa sobre dificuldades de Licenciandos em
Matematica (BISOGNIN, BISOGNIN, LEIVAS, 2016);
e Conhecimento do conteudo de sequéncias numéricas: uma pesquisa com professores em
formagcdao inicial ou continuada (RIZZON, LIMA, SAUER, CURY, 2017).

O artigo Aprendizagem de sequéncias numéricas: pesquisa sobre dificuldades de
Licenciandos em Mateméatica (BISOGNIN, BISOGNIN, LEIVAS, 2016) analisa dificuldades dos

licenciandos em Matematica ao resolver uma questdo sobre sequéncias huméricas.
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A pesquisa, de carater qualitativo, prope a realizagdo da questdo (com lapis e papel) a 15
alunos de licenciatura em Matematica do Ultimo semestre de duas institui¢cfes de Ensino Superior
do Estado do Rio Grande do Sul. Os participantes ja tinham estudado o conteudo na disciplina de
Anélise Matematica.

Os autores utilizam os Trés Mundos da Matematica (TALL, 20047, 2013%8) como
referencial tedrico, propondo que o desenvolvimento cognitivo de um sujeito em Matematica,
acontece em trés mundos: o mundo conceitual corporificado, 0 mundo proceitual simbdlico e o
mundo formal axiomatico. O mundo conceitual corporificado refere-se a nossa percepc¢éo e acédo
sobre o mundo real; a elementos provenientes da nossa visualizagdo ou imaginag&o.

J& 0 mundo proceitual simbdlico relaciona-se ao uso de simbolos como forma de indicar
acOes e percepcdes no mundo corporificado. Tais simbolos representam tanto o significado dado
aos conceitos quanto as agdes efetuadas. Gray e Tall (1994)1%° distinguem os termos “processo” e
“procedimento”. O primeiro refere-se, de modo genérico, ao conjunto de procedimentos — como
0 processo de adicdo; ja o segundo relaciona-se a algoritmos especificos para implementar um
processo. Gray e Tall cunham a nogdo de “proceito”, como um amadlgama de “processo” e

“conceito”. Esse ocorre, por exemplo, ao entendemos que a notacdo lim a,, “indica tanto o
n—>oo

processo de tender a um limite de uma sequéncia quanto o conceito do valor do limite”
(BISOGNIN, BISOGNIN, LEIVAS, 2016, p. 365).

Por fim, o mundo formal axiomaético é baseado em propriedades, expressas como um
sistema axiomatico, através de defini¢des, axiomas e teoremas.

Tall (2013) considera ainda a existéncia de trés estdgios ndo hierdrquicos de
desenvolvimento cognitivo: matematica pratica, matematica teérica e matematica formal.

A matematica pratica consiste de atividades praticas corporificadas e simbdlicas, como
reconhecimento e descricdo de figuras; atribuicdo de simbolos a elementos envolvidos; célculos
aritméticos ou algébricos e outras atividades que ndo envolvem caracteristicas do mundo formal
axiomatico. O estdgio da Matematica tedrica envolve “os niveis mais sofisticados de
corporificacdo e simbolismo” (TALL, 2013, p. 19; apud BISOGNIN, BISOGIN, LEIVAS, 2016)
e 0 estagio da matematica formal refere-se ao “desenvolvimento de provas axiomaticas formais,

baseadas em defini¢fes da teoria dos conjuntos e provas matematicas de teoremas” (Ibid, p. 19).

107 Tall, D. (2004). Thinking through three worlds of mathematics. Proceedings of the 28th Meeting of the
International Conference for the Psychology of Mathematics Education. Bergen, Norway. p. 281-288.

108 Tall, D. (2013). How Humans Learn to Think Mathematically: Exploring the Three Worlds of Mathematics.
New York: Cambridge University Press.

109 Gray, E. M. & Tall, D. (1994). Duality, ambiguity and flexibility: a proceptual view of simple arithmetic. The
Journal for Research in Mathematics Education, 16 (2), 115-141.
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Bisognin, Bisognin e Leivas (2016) pontuam que nem todos 0s sujeitos transitam da mesma
maneira pelos Trés Mundos da Matematica, por suas influéncias diversas, tais como seu ambiente,
formacéo escolas e dificuldades encontradas no aprendizado.

Resultados da andlise das respostas dos licenciandos a luz da teoria adotada, indicam que
0s participantes ainda encontram-se no estagio da matemaética préatica, uma vez que utilizavam
elementos corporificados para justificar suas respostas.

Outra dificuldade identificada foi em relacdo a linguagem matematica. Os autores apontam
que talvez ela ndo tenha sido trabalhada suficientemente durante as aulas. Em destaque, “o sinal
de igualdade e o simbolo de limite, em seus significados como operadores, podem ter influenciado
negativamente as respostas” (BISOGNIN, BISOGNIN, LEIVAS, 2016, p. 273)

Para os autores, os alunos — futuros professores — estdo ancorados no mundo corporificado,
e mesmo evidenciando alguns elementos do mundo simbolico, precisam superar dificuldades para
trabalharem tais conceitos com alunos da Educacao Basica.

O trabalho de Rizzon, Lima, Sauer e Cury (2017) — Conhecimentos do contetdo de
sequéncias numéricas: uma pesquisa com professores em formacao inicial ou continuada —tem
como participantes, além de alunos de licenciatura (que neste caso cursavam a disciplina Analise
Real), mestrandos de um curso de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matemaéticas
que cursavam a disciplina Topicos de Calculo.

Um teste composto por duas questdes sobre sequéncias numeéricas foi respondido pelos
participantes. Da analise das respostas, 0s erros foram categorizados em quatro tipos: (I) 0 mau
emprego da linguagem matematica, como a falta de parénteses, para indicar o conjunto de termos
das sequéncias; (I1) a confusdo na indicacao dos termos das sequéncias, como apenas a utilizagdo
dos coeficientes numéricos; (l11) a interpretacdo equivocada do enunciado, alguma informacéo
oferecida é ignorada e (1V) as dificuldades ligadas ao desconhecimento da lei da soma dos termos
de uma progressao geométrica ilimitada.

Em suas consideragdes finais, os autores consideram ndo haver diferencgas significativas
entre os tipos de erros cometidos por licenciandos e mestrandos, e reafirmam que as disciplinas de
conteddo matematico ndo devem estar isoladas das pedagogicas, para que seja desenvolvido o
conhecimento matematico para o ensino.

Ambos o0s artigos sugerem interveng6es nos cursos de formacdes de professores. Levando
em conta que o estudo de sequéncias numéricas tambem esta presente na Educacéo Basica, Rizzon,
Lima, Sauer e Cury (2017) apontam a necessidade de elaborar atividades sobre tais contetdos a
partir dos erros identificados, visando aplica-las a professores da Educacdo Basica e gerando

reflexdes e discussdes dentro dos proprios cursos de formacéo de professores. Bisognin, Bisognin
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e Leivas (2016), refletem sobre os Trés Mundos da Matematica, acreditando que os docentes
formadores devem fazer uma “jornada” pelos Trés Mundos da Matematica, indo de atividades de
matematica pratica e atingindo o estagio de matematica formal, para permitir a consciéncia da
especificidade de cada mundo. Além disso, bons exemplos e abordagens metodoldgicas devem ser

oferecidas para esses futuros professores, independentemente dos contetudos abordados.

Processos de ensino e aprendizagem: Educacéo a distéancia

O artigo incluido neste subtema é:
Os desafios da Anélise Matematica em um curso de licenciatura a distancia (MELO,
2019).

O artigo em Melo (2019) intitulado Os desafios da Andlise Matemética em um curso de
licenciatura a distancia € o Unico artigo que tem por foco a Educacdo a Distancia. O objetivo é
“investigar o que acontece em uma disciplina de Andlise Matematica num curso de licenciatura
ofertada a distancia” (MELO, 2019, p. 1). A pesquisa foi realizada em um curso de licenciatura a
distancia da Universidade Federal do Ceara e foram analisados documentos referentes a disciplina
de Introducdo a Andlise, realizadas entrevistas com o professor regente e atividades virtuais e
presenciais envolvendo alunos do curso nos semestres 2012.1; 2013.1; 2016.2 e 2017.2.

O maior desafio na Analise Matematica, para o autor € “fazer com que os estudantes de
licenciatura em Matematica consigam abrir a mente para as abstra¢cdes, adquiram maturidade em
generalizacGes, facam bom uso das notacGes e compreendam as demonstracGes dos teoremas
classicos” (MELO, 2019, p. 4) Na modalidade de ensino a distancia, esse desafio se intensifica,
uma vez que essa maturidade precisa ser adquirida quase autonomamente, através de ferramentas
virtuais de aprendizagem.

Nesse contexto, € necessario que o ensino a distancia propicie “maior articulagdo e efetiva
interacdo ¢ complementaridade entre a presencialidade e a virtualidade “real”, o local e o global,
a subjetividade e a participacdo democratica nos processos de ensino e aprendizagem em rede”
(BRASIL, 2016 apud MELO, 2019, p. 4). Entretanto, a média da idade dos estudantes do EaD —
10 anos a mais do que a dos alunos de cursos presenciais — € um fator que compromete o alcance
desses objetivos, uma vez que “esses estudantes tardios ndo possuem habitos de estudo e
proficiéncia em leitura e interpretacdo de textos” (GATTI, 2012; 2014 apud MELO, 2019, p. 4)

contribuindo para a evasdo nos cursos de licenciatura.
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Melo aponta para a importancia do tripé “forum — portfolio — aula presencial” na educagéo
a distancia, principalmente por serem instrumentos avaliativos nos referidos cursos.

A respeito da participacdo nos foruns, foi identificado que alguns estudantes apenas
copiam e colam trechos encontrados na internet, sem refletir sobre a pertinéncia sobre tais
contribui¢bes no tema da aula. No caso dos portfélios, é recorrente que o professor receba varias
resolucgdes idénticas, mudando apenas os nomes dos alunos. Estes, por sua vez, se justificam
falando que realizaram as atividades em equipe. Além disso, 0 cumprimento no prazo de entrega
dos portfolios também foi um problema enfrentado pelas turmas.

Outra problematica diz respeito as aulas presenciais, realizadas presencialmente pelos
alunos e mediadas pelos tutores, e que por crises financeiras, precisaram ser transformadas em
aulas sincronas em forma de webconferéncias. O autor destaca dois aspectos positivos da
webconferéncias: (1) a interacdo ao vivo entre alunos e professor e (2) o material utilizado na aula
(slides), bem como a gravacgdo da aula ficam disponiveis para consulta posterior.

Mesmo com os desafios enfrentados, a maioria dos alunos consegue aprovagdo na
disciplina (o pesquisador destaca que parte significativa dos alunos s6 consegue apds a realizacéo
da avaliacdo final'®). Melo destaca uma adaptacio dos alunos ao modelo semipresencial de
ensino, identificado pelo aumento no percentual de alunos aprovados com média superior a 7,0.

Da andlise das narrativas do professor regente, Melo acredita que 0 sucesso na
aprendizagem de Analise Matematica em um curso semipresencial depende majoritariamente do
interesse de cada aluno. Este pode ser aferido pela quantidade de acessos a turma virtual,
participacbes nos féruns, entrega de atividades dentro dos prazos, presenca e participacdo
significativa nas aulas de webconferéncias.

Também é citado o papel importante desempenhado pela atitude positiva de tutores e do
professor responsavel: a corregdo e notas langadas prontamente no sistema, permite que o aluno
acompanhe “em tempo real” seu rendimento.

Por fim, o pesquisador destaca que 0s alunos se sentem mais seguros com a aprendizagem
e confiantes para a realizacdo das avaliagcBes presenciais quanto o professor tem um bom

planejamento das aulas por webconferéncias e disponibiliza o material necessario.

Processos de ensino e aprendizagem: A nogao de cognigéo inventiva

O artigo incluido neste subtema é:

110 Esta prova é uma segunda chance dada para os alunos que ndo obtém aprovacao direta e ficam com média entre
4,0e7,0.
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Releituras de um Estado do Conhecimento do Ensino de Andlise a partir da Nogéo de
Cognicao Inventiva (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2013).

O artigo Releituras de um Estado do Conhecimento do Ensino de Analise a partir da Nocéo
de Cognicdo Inventival'! (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2013)!!2 tem como objetivo
realizar uma nova leitura dos resultados do trabalho de Otero-Garcia (2011a), a partir da nogéo de
cognicdo inventiva no ensino de analise.

A nocdo de cognicdo inventiva é tida como uma teoria, uma caixa de ferramentas para
pensar a educacao matematica e, em particular, o ensino de analise. Tal no¢do contrapde-se a ideia
de que a cognicdo é o resultado de um processo de representacdo de dados e problemas a priori e
comunga com o ideal que a cogni¢do € também um processo de criacdo de problemas. Nessa
perspectiva, ela é utilizada como forma de problematizar os resultados em Otero-Garcia (2011a),
de modo a colocar a questéo da invencao.

Como ja descrito nessa dissertacdo, Otero-Garcia (2011a), elenca quinze questdes criticas
relacionadas ao ensino e aprendizagem de analise, a partir das pesquisas incluidas em seu estado
da arte. No artigo de 2013, Otero-Garcia e Cammarota vao utilizar a no¢éo de cognicdo inventiva
para discutir duas dessas questdes: o ensino-aprendizagem de analise matematica e a formacao
matematica do professor.

A respeito do tdpico ensino-aprendizagem de andlise matematica, o autor problematiza
trabalhos de Pinto (19982, 20014, 2009''°). Em particular, os artigos de 2001 e 2009, que
apresentam caracterizacdes de diferentes estratégias desenvolvidas por alunos que cursam a
disciplina de analise, exibindo algumas dificuldades enfrentadas por eles!!®,

Pinto (2001) destaca um impacto na transicdo do Célculo para a Analise, uma vez que no

primeiro s&o enfatizadas caracteristicas computacionais e de manipulagdo simbdlica, com foco no

111 parte desse trabalho foi apresentado no XVI Encontro Nacional de Didatica e Pratica de Ensino (OTERO-
GARCIA, CAMMAROTA, 2012) — trabalho também encontrado e selecionado a partir de nossa busca.

112 Trabalho realizado no ambito do projeto de pesquisa A Disciplina de Analise em Cursos de Formagio de
Professores de Matemaética, coordenado por Rosa Baroni.

13 PINTO, M. M. F. Students’ understanding of real analysis. Tese de Doutorado em Educacdo Matematica —
University of Warwick, Warwick, 1998.

14 PINTO, M. M. F. Discutindo a Transicéo dos Calculos para a Andlise Real. In: LAUDARES, J. B.; LACHINI,
J. (Org.). A Pratica Educativa sob o Olhar de Professores de Calculo. Belo Horizonte: Fumarc, 2001. p. 123-145.
1S PINTO, M. M. F. Re-visitando uma Teoria. In: FROTA, M. C. R.; NASSER, L. (Orgs.). Educacdo Matemética
no Ensino Superior. Recife: SBEM, 2009. Cap. 2, p. 27-42.

116 Os resultados referem-se a pesquisa desenvolvida em uma universidade inglesa. Os bacharelandos tem seu
primeiro contato com a disciplina de Analise em seu primeiro ano no Instituto de Matematica na universidade,
sendo a disciplina de Calculo cursada nos altimos anos do correspondente ao nosso Ensino Médio. Ja a disciplina
para os licenciandos é oferecida em outro Instituto, nos Gltimos periodos de sua formacao.



127

resultado das operacgdes; enquanto a Analise esta fundamentada em principios axiomaticos e
sistematicos, e o conteudo introduzido por definigdes formais.

A pesquisa foi dividida em duas etapas: na primeira foram analisados trabalhos individuais
escritos de vinte estudantes de licenciatura em Matematica e entrevista com sete deles; e na
segunda, onze bacharelandos e quatro licenciandos foram entrevistados e acompanhados durante
seus primeiros cursos de anélise real. Pinto (2001) conclui que os estudantes terminam a disciplina
de analise sem ter um dominio da teoria formal.

A primeira problematizacdo de Otero-Garcia e Cammarota (2013) vem dessa conclusao,
elencando dois pressupostos implicitos n que se denomina por aprendizagem.

O primeiro pressuposto aponta que a “aprendizagem concorre para a aquisicao de um saber
dado de anteméo, a priori dos processos de conhecer” (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2013,
p. 241). Aqui, ocorre a primazia dos resultados do saber sobre o0s processos de seu
desenvolvimento, e tudo que se desvia desse objetivo é tido como erro ou uma falha a ser superada.

O segundo pressuposto aponta que “aprender matematica significa pensar e produzir como
um matematico” (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2013, p. 241). Neste caso a finalidade dos
processos cognitivos sao 0s modos de pensar dos matematicos, em que as imagens de pensamento
sdo tomadas como hierarquicamente superior as demais imagens. Os autores apontam que estes
dois pressupostos juntos, sdo forma e contetdo atribuido as aulas de Analise: “Se, por um lado o
conteido ao qual os sujeitos devem se adaptar é a teoria formal, por outro, a forma como o devem
fazer segue os rastros dos modos de pensar do matematico” (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA,
2013, p. 242).

A andlise das estratégias cognitivas utilizadas pelos estudantes em Pinto (2001) os divide
em dois grupos: (1) os que extraem significados: que “sdo aqueles que ‘aceitam as novas regras
do jogo’, partem das defini¢cdes formais dos conceitos e trabalham com as novas nog¢des de prova”
(OTERO-GARCIA, CAMMAROQOTA, 2013, p. 242) e (2) os que atribuem significado: aqueles que
dialogam com as novas ideias resgatando suas experiéncias anteriores. Este contexto resulta da
analise de trés temas: as defini¢Ges, 0s argumentos e as imagens, como expressas e utilizadas pelos
participantes ao longo do periodo de observacgéo.

Otero-Garcia e Cammarota (2013) sugerem um movimento na literatura consultada: as
pesquisas tratam a caracterizacdo dos processos cognitivos em sala de aula de Analise como uma
representacdo do saber matematico formal. Sobre este aspecto, em particular, questionam se a
producdo do conhecimento deve ser pensada através dos mecanismos de representacéo, retornando

a proposta de entender cogni¢do como invengao.
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Os autores argumentam que pensar a aprendizagem de Analise de uma perspectiva de
representacdo, pressupde que um contetido estard melhor aprendido quando estiver mais proximo
da identidade, da natureza da teoria formal. Neste aspecto sdo valorizados o uso da linguagem
simbolica, o rigor do encadeamento ldgico das demonstracdes, entre outros aspectos.

Retomam Kastrup (2007)!7 que propde uma psicologia da invengio, como um processo
que opera transversalmente entre os processos de linguagem, percepgdo, aprendizagem ou
memoria, produzindo bifurcagdes e diferenciagdes. Nesse sentido, a aprendizagem inventiva “¢
poténcia de diferenciacdo que opera uma rachadura nas formas cognitivas cristalizadas, uso
divergente das faculdades de entendimento, invengdo de problemas” (OTERO-GARCIA,
CAMMAROTA, 2013, p. 244). A invencdo de problemas “garante que as solugdes nao
interrompam os processos cognitivos, que ndo sejam uma finalidade do processo de aprendizagem.
Ao contrario, sustenta uma cognicdo que opera por pontos de bifurcacdo e resultados que nao
podem ser previstos” (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2013, p. 245).

Pinto (1998) categoriza o desempenho dos estudantes em dois grupos: natural e formal. Os
estudantes no segundo grupo — que adotam a estratégia “extrair significados” — “reconhecem uma
verdade matematica quando ela é estabelecida por meio de argumentacdo formal e simbdlica
(externa). Entretanto, muitas vezes ndo se sentem convencidos (internamente) dela” (OTERO-
GARCIA, CAMMARQOTA, 2013, p. 246). Ja os estudantes incluidos no grupo denominado natural
— identificados com os que adotam a estratégia “atribuir significado” — confiam em sua intuigéo
“mesmo quando suas teorias ndo sdo consistentes como as apresentadas pelo professor” (OTERO-
GARCIA, CAMMAROTA, 2013, p. 245). Pinto (2009) defende que essa confianca tem raizes nas
percepcOes desses estudantes, apoiadas em experiéncias anteriores, que sao significativas para
eles. Mas, para a autora, isso ndo significa que tais alunos ndo sejam capazes de produzir
conhecimento como os matematicos profissionais. Neste grupo, encontra-se o aluno Chris, “que
se relaciona com os contetidos de uma forma natural e produz conhecimento de modo a constituir
representacdes para 0s objetos matematicos, e ndo por meio de defini¢des e provas dedutivas”
(OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2013, p. 245).

Dentro desse panorama, os autores destacam alguns aspectos: inicialmente, nas situac6es
descritas, a aprendizagem inventiva “‘se inicia (quando se inicia, ja que ndo ha garantias) com uma
violéncia colocada pelos signos da analise” (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2013, p. 246).
Um segundo aspecto diz respeito ao formalismo da anélise: a disciplina “instaura um ponto de

tensdo entre ela e a experiéncia matematica anterior dos alunos, que néo incluia o formalismo de

17 KASTRUP, V. A invencéo de si e do mundo. Belo Horizonte: Auténtica, 2007.
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maneira tdo veemente” (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2013, p. 246). A aprendizagem
inventiva pode se dar nesse estranhamento, na producdo de resultados ndo previstos, a citar o aluno
Chris, cujas entrevistas denunciam tais tensoes.

O aluno Chris foi classificado por Pinto e Tall (2001)*® como “aquele com maior sucesso
dentre os estudantes de desempenho natural (atribuem significado)” (OTERO-GARCIA,
CAMMAROTA, 2013, p. 246) e completam: “no estagio mais avangado de desenvolvimento [...]
a tensdo é superada em favor, sempre da teoria formal (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2013,
p. 245).

Nesse sentido, Otero-Garcia e Cammarota dentro do contexto da invencédo, destacam que

néo se pode

admitir um primado do formalismo sobre outras formas que aparecem ao longo do
processo de aprendizagem, pois qualquer primado nos levaria novamente a pensar a aula
de analise com base numa teleologia cognitiva, uma finalidade que pdes fim aos
processos de problematizacdo (OTERO-GARCIA, CAMMARQOTA, 2013, p. 246).

A respeito do topico “formagdo matematica do professor”, oS autores problematizam a
formacéo dos professores e a existéncia da disciplina de analise nela. Os autores defendem que o
“tornar-se professor é uma pratica que comporta um vies politico, implica numa aprendizagem de
si, na produ¢do de subjetividades” (OTERO-GARCIA, CAMMARQOTA, 2013, p. 250), uma vez
que a formac&o do professor é pensada atrelada ao problema do conhecer (DIAS, 2009)1°,

Neste contexto, a cognicdo inventiva propde que a formacdo de professores deve ser

pensada como uma producdo de subjetividade-professor e ndo de uma forma-professor:

Pensar o professor numa forma final que pode — e deve ser alcangada nos cursos de
formacéo, uma constituicdo, uma forma-professor ideal e universal. E nisso que implica
a formacéo pensada por meio de suas finalidades: a constituicéo das condices de leitura
do mundo enquanto representacdo de formas.

Por outro lado, a subjetividade-professor aponta para a constituicdo que opera na
configuracdo de forcas que compde a subjetividade — portanto dindmica e nunca
terminada, fiando-se, assim, a um mundo pensado enquanto relagdes de forgas e suas
hierarquizacdes provisorias em formas (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA, 2012, p.
251).

Uma vez deslocada a discussdo sobre a formacdo matemaética do professor, os autores
também apontam para novos contornos na abordagem dos conteidos em sala de aula. Entretanto,

0s autores defendem:

118 PINTO, M. M. F.; TALL, D. Following students’development in a traditional university analysis course. In:
ANNUAL CONFERENCE OF THE INTERNATIONAL GROUP FOR THE PSYCHOLOGY OF
MATHEMATICS EDUCATION, 25., 2001, Utrecht. Proceedings... . Amersfoort: Drukkerj Wilco, 2001. p. 57-
64.

19 DIAS, R. O. Formagcdo inventiva de professores e politicas de cognicdo. Informatica na Educacao, Porto
Alegre, v. 12, n. 2, p. 164-174, jul./dez. 2009.
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Para nds, ao pensarmos a formacdo do professor de matematica, porém, os efeitos que
essa disciplina pode ter para o futuro professor sdo mais importantes que uma
aprendizagem de analise no sentido do dominio de seus conteildos, como as relagGes de
conhecimento sao estabelecidas, que politicas cognitivas ela ajuda a cultivar (OTERO-
GARCIA, CAMMAROTA, 2013, p. 252)

Em suas consideracOes finais, Otero-Garcia e Cammarota destacam que mais do que
responder as questdes propostas, sua intengéo era de deslocar a colocacdo dos problemas postos
em Otero-Garcia (2011a), levando em consideracao a invencao cognitiva.

Sobre as abordagens de cunho representacional, os autores finalizam declarando que

colocam o problema do conhecimento em termos unicamente epistemol6gicos — quer no
sentido de uma teoria do conhecimento, quer no sentido de uma historia/filosofia da
ciéncia — a cognicdo inventiva chama a atencdo para a produgdo do conhecimento
imbricada na constituicdo de sujeitos e mundos correlatos (OTERO-GARCIA,
CAMMAROTA, 2013, p. 257).

A invencdo cognitiva como um referencial tedrico se revela como um problema que
extrapola a prépria teoria, caracterizando-se como uma questdo ético-estético-politica: “por
envolver um cultivo de si e do mundo, é ética; por envolver uma atitude que advém do cultivo, é
politica; por envolver um processo de criagdo, ¢ estética” (OTERO-GARCIA, CAMMAROTA,
2013, p.257).



131
APENDICE C — VERSAO DETALHADA DO “FAZER MATEMATICA” EM ANALISE

Apresentamos, neste apéndice, uma versdo mais detalhada da discusséo a respeito do “Fazer

matematica” em Analise.

PENSAMENTO MATEMATICO AVANCADO

Nesse subtema incluimos o artigo:
Processos do pensamento matematico avancado revelados nas resolucdes de tarefas
envolvendo nimeros racionais (FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020)

Seu objetivo é analisar que processos do Pensamento Matematico Avancado (PMA) séo
mobilizados por estudantes de um curso de formacao inicial de professores de Matematica, ao
realizarem tarefas exploratdrias envolvendo representagdes de nimeros racionais.

O uso de tarefas'?® tem importancia especial na pesquisa, uma vez que a proposta

[...] favorece o desenvolvimento do Pensamento Matematico Avancado, visto que
possibilitam ao aluno situacBes em que deve observar, elaborar e testar conjecturas, a
partir de padrGes e regularidades. Com essa pratica, deixamos de apresentar o
conhecimento matematico como algo pronto, para possibilitar ao aluno sua descoberta
(FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 219)

O Pensamento Matematico Avancado, é apresentado em dualidade com o Pensamento
Matematico Elementar. Os pesquisadores os distinguem ressaltando a possibilidade de defini¢do

formal e deducdo (TALL, 2002)*. Destacam uma transicdo envolvida

da descri¢do a defini¢do, do convencimento a prova, de maneira l6gica com base nessas
definicBes. Essa transicdo requer uma reconstrucdo cognitiva [...] é a transicdo da
coeréncia da matematica elementar a consequéncia da matematica avangada, baseada em
entidades abstratas que o individuo deve construir através de dedugdes formais (TALL,
2002, p. 20 apud FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 220).

Dreyfus (2002)'?2 descreve que o Pensamento Matematico Avancado (assim como o
Elementar) “consiste em uma interagdo dos processos de representacdo e de abstragdo que se
complementam” (FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 221), em que a representacio inclui
trés subprocessos relacionados (a representagdo, a mudanca e a traducdo entre representacoes
diferentes e a modelagem) e a abstragdo, que envolve dois subprocessos indissocidveis

(generalizacdo e sintetizacao).

120 A partir da perspectiva proposta por Ponte, Brocardo e Oliveira (2016), mas que néo é explicitada no artigo.
2LTALL, D. The psychology of advanced mathematical thinking. In: .Advanced Mathematical Thinking.
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2002, p. 3-21.

12 DREYFUS, T. Advanced mathematical thinking processes. In: TALL, D.(Ed.). Advanced Mathematical
Thinking. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2002, p. 25-41.
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O processo da representacao, envolve a representacao simbdlica, a mental e a visualizag&o.
A simbdlica é importante, mas ndo suficiente: ela deve incluir as relagdes entre signos e significado
(DREYFUS, 2002). As representagdes mentais “sdo o cerne para aprender € pensar em
Matematica” (FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 222) e por dependerem das relacdes
mentais estabelecidas pelos individuos, ndo sdo as mesmas e podem variar de individuo para
individuo.

A habilidade de utilizar as varias representacGes na resolucdo de problemas nédo ocorre
apenas pelo fato de um mesmo individuo apresentar representacfes diversas do mesmo conceito
matematico. Aqui entram também os processos de mudanca e traducdo, que estdo intimamente
interligados, em que o ultimo, significa justamente “a passagem da formulagdo de um problema
matematico de uma representacdo a outra (DREYFUS, 2002 apud FLORES, FONSECA,
BISOGNIN, 2020, p. 222).

A modelagem, ultimo subprocesso do processo de representacdo, esta relacionada a
“determinagdo de uma representagdo matematica para um objeto ou processo nao matematico”
(FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 221). Os autores destacam a analogia entre os
processos de representacdo e modelacdo, mas defendem que esses ocorrem em niveis distintos:
“Ao modelar, a situagdo ¢ fisica, e o modelo ¢ matematico; ao representar, 0 objeto a ser
representado ¢ uma estrutura matemético e o modelo, uma estrutura mental” (FLORES,
FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 222).

Durante o processo de abstracdo, é o subprocesso de generalizar que realiza a transi¢do dos
casos particulares para o geral. Refere-se a habilidade de “[...]derivar ou induzir a partir de
particularidades, identificar semelhancas, expandir dominios de validade” (DREYFUS, 2002, p.
35, apud FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 222). Ja o segundo processo envolvido, o
subprocesso de sintetizacdo, “¢ a combinagdo ou composicdo de diferentes partes, de modo a
formar um todo” (FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 223).

Para os pesquisadores, 0 processo de abstracdo € o mais importante dentre processos

envolvidos no Pensamento Matematico Avancado, argumentando que:

Abstrair € um processo em que se busca “a construcao de estruturas mentais a partir de
estruturas matematicas, ou seja, a partir de propriedades e relacfes entre objetos
matematicos (DREYFUS, 2002, p. 37, tradugdo dos autores). Nessa constru¢do mental,
o aluno deve atentar para as estruturas que fazem parte do conceito abstrato, abandonando
aquelas que sdo irrelevantes, permitindo, dessa maneira, uma reducdo da complexidade
da situacéo proposta.

Logo, constata-se que a generalizagdo, a sintetizacdo e a abstracdo estdo intimamente
ligadas. Entretanto, de acordo com o autor, nem a generalizacdo nem a sintetizacdo
exigem as mesmas estruturas cognitivas que a abstracdo. Enquanto a generalizacdo
envolve uma expansdo da estrutura do conhecimento, a abstracdo abrange uma
reconstrucdo mental (FLORES, FONSECA, BISOGNIN, 2020, p. 223).
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Para os autores, a habilidade de abstrair corresponde a atingir um nivel avancado de
pensamento matematico.

Na pesquisa desenvolvida e relatada no artigo, os participantes sao trés estudantes de um
curso de licenciatura em Matematica de um Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia,
que cursavam a disciplina de Analise Matemaética. Os dados foram coletados a partir de sua
producdo escrita de uma sequéncia de seis tarefas exploratérias relacionadas a representacéo
decimal finita de nimeros racionais.

Durante a realizacdo de tarefas, as pesquisadoras observaram que o0s estudantes
mobilizaram diferentes aspectos do processo de representagdo (mudanca e traducéo) do PMA.

Da andlise do material empirico, quanto aos processos de sintetizacdo, generalizacdo e
abstracdo, as pesquisadoras identificaram uma dificuldade recorrente dos estudantes em relacao a
identificacdo de padrfes, etapa importante para o processo de generalizacdo, o que limita os
processos seguintes, de sintetizacdo e abstracéo.

As autoras defendem a importancia de atividades como estas tanto no Ensino Superior
guanto na Educacdo Basica, levando em conta o grau de complexidade em cada nivel, e

priorizando o processo de abstrair.

ARGUMENTACOES MATEMATICAS

Dois artigos estdo incluidos neste subtema:
e Visualizacéo e ensino de Analise Matematica (PINTO, SCHEINER, 2015);

e Sobre justificativas em questdes do tipo verdadeiro/falso de estudantes de Licenciatura em
Matemaética (VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020).

Em Visualizagdo e ensino de Andlise Matematica (PINTO, SCHEINER, 2015), os
pesquisadores reelaboram um artigo apresentado no Il Forum de Discussdo: Parametros
Balizadores da Pesquisa em Educacdo Matematica no Brasil. O objetivo é discutir o uso de
representacfes visuais em argumentacdes matematicas, apresentando a nogdo de abstracdo
estrutural. Para isso, os autores reanalisam a pesquisa em Pinto (1998)%2%. A pesquisa referencia-
se na nocdo de abstragéo estrutural para analisar a aprendizagem de conceitos matematicos e 0 uso

de representagdes visuais na argumentacdo em matematica, especificamente no estudo do conceito

123 PINTO, M. M. F. (1998/2011) Students’ Understanding of Real Analysis. PhD Thesis, Warwick University.
Ann Arbor, Michigan: ProQuest-CSA, LLC.
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formal de limite de sequéncia de nimeros reais. Destaca o potencial analitico do quadro teorico
apresentado, refinando nogdes propostas.

No estudo apresentado nesse artigo, o foco sdo os aspectos relacionados ao uso de
representacdes visuais por um estudante, identificado como Chris. Para obter os dados, Pinto
(1998) realizou observacdes em sala de aula e entrevistas. Participantes sdo exclusivamente alunos
de bacharelado em matematica, sendo esse artigo o Unico cujos participantes sdo exclusivamente
estudantes desse curso. Onze alunos sdo acompanhados durante vinte semanas do seu primeiro
ano cursando Analise Real.

Os autores indicam que o aspecto fundamental na perspectiva da abstracdo estrutural “esta
na ideia de que varios objetos especificos que se enquadram no ambito de um conceito particular
complementam-se mutuamente (processo de complementarizacao); de modo que uma abstracao
individual, de cada um deles, é superada” (PINTO, SCHEINER, 2015, p. 645).

A teoria descreve a busca por “promover ou produzir estruturas de conhecimento mais
complexas” (Ibidem), ao identificar “promove uma reestruturacdo de aspectos do conhecimento
construidos por meio do processo de complementarizagdo” (Ibidem). Nesse contexto, “as
representacdes ou os modelos de objetos produzidos (por exemplo, uma representacao visual) sdo
utilizados como modelos para produzir novos conhecimentos, sendo incorporados a argumentagao
matematica” (Ibidem).

Tal perspectiva, para os autores, € consistente com a analise em Pinto (1998) que
identificou entre seus participantes, um grupo de alunos que “constroem uma representacdo de
um conceito (representacdes visuais, nos casos estudados) e, ao mesmo tempo, utilizam esta
representacdo como representacdo para produzir novos conhecimentos, tais como a recuperagédo
verbal de uma defini¢do formal do conceito de limite de sequéncia” (PINTO, SCHEINER, 2015,
p. 646). Tal grupo de estudantes, identificado como alunos que “atribuem significado”, inclui 0
estudante Chris, um caso apresentado neste artigo.

Resultados da analise das entrevistas destacam, que ao mesmo tempo que “Chris constroi
em sua figura uma representacdo visual do conceito de sequéncia convergente, faz uso desta
representacdo para construir um novo conhecimento — a enunciagédo da definicdo formal do
conceito de limite” (PINTO, SCHEINER, 2015, p. 648). Os autores ressaltam que assim como

Chris, no caso dos alunos que atribuem significado,

as representacdes de objetos sdo constantemente utilizadas de modo semelhante, para
construir novos conhecimentos. Em outras palavras, representacfes de (objetos
matematicos) sdo constantemente utilizadas como representagdes para construir
(conhecimentos novos), para dar sentido a experiéncia matematica, sendo incorporadas a
argumentacdo matematica (PINTO, SCHEINER, 2015, p. 648).
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Entretanto, os autores argumentam que o uso de uma representacao para a construcéo de
novos conhecimentos ndo implica necessariamente na consisténcia de uma imagem de conceito e
nem uma coeréncia da representacdo em si mesma.

No caso de Chris, sua representacdo visual de sequéncia convergente ainda reflete
“interpretagdes comuns, tais como a de que talvez o limite esta inacessivel; sugerindo que a
estrutura do conceito ainda ndo esta completa, neste momento” (PINTO, SCHEINER, 2015, p.
648). Tal imagem evocada esta em conflito com a definicdo formal de limite mobilizada. Neste
sentido, os pesquisadores defendem que nao houve “primazia da defini¢do formal em relacao a
outras representacdes, no sentido da exclusdo imediata de imagens anteriores ao tomar
conhecimento da defini¢do formal” (PINTO, SCHEINER, 2015, p. 649). Em contrapartida, uma
analise do processo de aprendizagem evidencia “o poder complementar da nova representacao
(formal) sendo integrada progressivamente ao longo de um novo discurso (formal), evidenciando
e resolvendo os conflitos entre esta e as imagens anteriores” (Ibidem).

Os autores concluem que o aluno Chris usa as representagdes como instrumento para
embasar a producdo de argumentos formais, resolver problemas e ndo como “objetos que tornam
autoevidente propriedades e fatos que necessitam dedugdo no contexto da matematica formal”
(PINTO, SCHEINER, 2015, p. 651). Os autores ressaltam que tais resultados contrapdem o uso
da visualizagdo como meramente ilustrativa dos conceitos trabalhados, compartimentalizada do
conhecimento produzido.

Assim as representacdes visuais sdo um recurso alternativo interessante para o estudo de
sequéncias, apoiando o estudo de definicdes, a resolucdo de problemas e a formalizacdo de
argumentos. Tais representacdes sdo entendidas pelos pesquisadores como instrumentos para
resolver problemas e objetos para experimentacGes mentais.

Os autores sugerem que representacdes semelhantes como as elaboradas por Chris podem
ser utilizadas por professores em sala de aula, a partir de exemplos adequados, evitando uma
restricdo da imagem conceitual dos alunos, por exemplo, associando sequéncias convergentes

unicamente a sequéncias mondétonas.

Ja o artigo Sobre Justificativas em Questdes do Tipo Verdadeiro/Falso de Estudantes de
Licenciatura em Matematica (VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020)*?* tem por objetivo analisar

124 Este trabalho apresenta recortes da tese de doutorado de Vieira (2016).
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as percepcbes de um grupo Licenciandos em Matematica sobre prova e justificativa em

Matematica, focando, como o artigo anterior, o contetido Sequéncias Numéricas*?.

A perspectiva tedrica adotada, também no artigo anterior, retoma Processos do Pensamento
Matematico Avancado. No caso deste estudo, ao invés do papel da visualizacdo, a pesquisa
considera a interagdo de aspectos algoritmicos, intuitivos e formais em Matematica e aspectos

intuitivo-numérico e légico-formal.

Quanto aos instrumentos de coleta de dados, 0s pesquisadores entrevistaram sete docentes
gue ministram as disciplinas de Sequéncias e Séries e Introducdo a Analise Real. Todos trabalham
em uma instituicdo publica de ensino do Estado de S&o Paulo, j& ensinaram Sequéncias Numeéricas
no Ensino Superior e tem mais de 10 anos de experiéncia docente. A formacéo desses professores
também é mencionada: 4 deles tém Mestrado em Matematica — e dentre eles uma cursava
Doutorado em Educacdo Matematica — um tem doutorado em Matematica e uma tem Mestrado e
Doutorado em Computagdo Matematica. Além de identificar as dificuldades que os alunos
apresentam na aprendizagem, nas entrevistas os pesquisadores também visaram identificar “o
papel que cada um deles atribui a elaboracao de justificativas em Matemadtica” (VIEIRA, SOUZA,
IMAFUKU, 2020, p. 6).

Durante as entrevistas com os docentes foram identificadas duas fontes principais de
dificuldades dos estudantes, relacionadas a elaboragdo de justificativas em Matemaética: (1) a
definicdo de limite de sequéncias e (2) a estrutura l6gica de demonstra¢des. Tais dificuldades
foram retomadas na elaboracdo das questdes para os alunos. Da analise das respostas dos

estudantes, ambas as dificuldades foram confirmadas.

Duas questdes do tipo verdadeiro/falso foram elaboradas e propostas em dois momentos
distintos do curso: uma, ao final da disciplina Sequéncias e Séries (6° semestre) — em que
participaram 17 estudantes — e a outra quest&o, ao final da disciplina Introducéo & Analise Real (8°
semestre) — que participaram 15 alunos, sendo 10 os mesmos. As questdes foram respondidas
individualmente, sem consulta a materiais externos e sem intervencdo dos pesquisadores. As
questdes foram analisadas no intuito de avaliar a percepgéo dos estudantes acerca da construgédo
de justificativas em Matemaética. Ao final de cada aplicagdo, e a partir das respostas as questdes,
estudantes foram selecionados para participar de entrevistas semiestruturadas individuais, visando

discutir suas respostas. Para a analise das respostas das questdes, foi utilizada a Analise de erros

125 O trabalho de Vieira, Souza e Imafuku (2020) também trata das dificuldades de licenciandos na aprendizagem
de sequéncias, assim como os trabalhos da teméatica de mesmo nome. Entretanto, o foco deste trabalho esta em
analisar a maturidade matematica frente a demonstracdes, que serad o foco aqui.
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(CURY, 2007)*2® como procedimento metodoldgico. As respostas foram classificadas como
Corretas, Erradas ou Em Branco.

Na primeira questdo, realizada ao final da disciplina Sequéncias e Séries, dos sete itens nos
quais os alunos deveriam atribuir como verdadeiro ou falso, apenas um item exigia uma “uma
demonstracdo, um pouco mais trabalhosa” (VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020, p. 8). Nos

outros, em 5 eram esperados contraexemplos e em 1, o reconhecimento de uma definicao.

Da anélise das respostas erradas resultam quatro categorias: (A1) Apresentar um exemplo
para justificar uma afirmagao considerada verdadeira; (B1) Confundir a expressdo “limitada” com
“ter limite”, (C1) Enquadrar limites infinitos (divergéncia) na expressao “ter limite” e (D1)
“Apresentar argumentos sem sentido das justificativas” (VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020, p.
11).

Na questdo 2, realizada ao final da disciplina Introducdo a Analise Real, alguns itens foram
repetidos e dois outros foram acrescentados com objetivo de “avaliar se houve progresso dos
participantes em aspectos logico-formais, relacionados & elaboracdo de justificativas e de
argumentacdes matematicas (VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020, p. 11), além de observar a
evolucdo nos processos do Pensamento Matematico Avangado, como generalizagdo e sintese e se

as dificuldades identificadas na primeira questédo permaneceram no segundo momento da pesquisa.

A andlise das justificativas da questdo 2, indicou as mesmas classes de erros encontradas
na analise da questdo 1, acrescida de um aumento no percentual de itens que nao apresentaram
justificativas e da porcentagem dos alunos que ndo responderam nenhum item (33%, em

comparagdo aos 12% na primeira questdo).

Os autores apontam que esperavam maior maturidade matematica dos participantes ao final
da disciplina de Introducdo a Andlise Real, no que diz respeito ao emprego de aspectos l6gico-
formais na construcdo de provas e argumentacdo matematica, uma vez que é uma disciplina de

final do curso de Licenciatura.

Para eles, os erros, incompreensdes e limitacbes apresentadas pelos estudantes na
elaboracgéo de justificativas e argumentacdes sdo elementos dificultadores no desenvolvimento de
processos mais sofisticados do Pensamento Matemético Avancgado, tais como generalizacdo e

sintese.

126 CURY, H. N. Andlise de erros: o que podemos aprender com as respostas dos alunos. Belo Horizonte:
Auténtica, 2007.
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Vieira, Souza, Imafuku ressaltam que o trabalho com as demonstracdes e as ldgicas
relacionadas devem ser estudadas em todas as disciplinas matematicas da licenciatura, e que as
dificuldades encontradas indicam a necessidade de novas investigacdes sobre a formacéo ldgico-
formal de licenciandos em Matematica. Sobre 0s processos do Pensamento Matematico avancado
os pesquisadores defendem que “generalizacdo, sintese e abstracdo ndo devem ser trabalhados
apenas nas disciplinas finais que, como Andlise, devem coroar 0 uso desses processos, para a
compreensdo da Matematica como uma construcdo ldgica, inter-relacionada, coerente e
consequente de conceitos e ideias” (VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020, p. 16)

Neste contexto os autores ressaltam a importancia das propostas apresentadas no artigo,
porque permitem aos alunos uma viséo aprofundada sobre a natureza do pensamento matematico,
através de demonstracdes e construcao de contraexemplos. Além disso, pontuam a necessidade de
valorizacdo de questdes que explorem aspectos formais dos conceitos relacionados ao estudo de
sequéncias no processo de ensino e aprendizagem, para que o contelido ndo Se constitua “em um
amontoado de técnicas, algoritmos e ideias vagas, que pouco contribuirdo para a formacao dos
estudantes” (VIEIRA, SOUZA, IMAFUKU, 2020, p. 16).

A INTERPRETACAO DE SIGNOS NA MATEMATICA

O artigo incluido neste subtema é:
Ensino e aprendizagem de Andalise Matematica como encontro com signos na perspectiva
de Gilles Deleuze (JUNIOR, ANDRADE, 2016)

O artigo apresenta reflexGes sobre a disciplina de Analise Matematica para cursos de
ciéncias exatas a partir de uma perspectiva filoséfica. O objetivo € chamar atencéo para questes
criticas do ensino e da aprendizagem da Analise. E uma pesquisa tedrica, fundamentada nas ideias
de Gilles Deleuze.

Os pesquisadores argumentam que a Analise ¢ “um meio repleto de simbolismos e de uma
gramatica préprios, que, considerando os modos e a problematica que ecoam de suas propostas de
ensino e aprendizagem, reafirmam e intensificam o status quo da processualidade que a cerca”
(JUNIOR, ANDRADE, 2016, p. 547). Destacam sua crenca sobre a relacdo da Analise com a
Matematica, afirmando que “nela [na Analise] e por meio dela os signos da Matematica sdo

constituidos e percebidos” (JUNIOR, ANDRADE, 2016, p. 547).
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A nogdo de Signo é presente em obras de Deleuze. Junior e Andrade retomam tal nocéo,

bem como sua relagdo com a aprendizagem:

Aprender diz respeito essencialmente aos signos. Os signos séo objeto de um aprendizado
temporal [...], ndo de um saber abstrato. Aprender &, de inicio, considerar uma matéria,
um objeto, um ser, como se emitissem signos a serem decifrados, interpretados. N&do
existe aprendiz que ndo seja “egiptdlogo” de alguma coisa. Alguém sd se torna
marceneiro tornando-se sensivel aos signos da madeira, e médico tornando-se sensivel
aos signos da doenca. A vocacdo é sempre uma predestinacdo com relacdo a signos. Tudo
que nos ensina alguma coisa emite signos, todo ato de aprender é uma interpretacao de
signos ou de hierdglifos (DELEUZE, 2003, p. 4 apud JUNIOR, ANDRADE, 2016, p.
550)%,

A perspectiva de Deleuze enfatiza o aprender como um processo, passagem,
acontecimento; € uma relagdo entre os individuos e os signos, sendo necessarias a convivéncia, a
presenca e a aplicacédo a essa relagdo com todo o corpo. Em outras palavras, “a aprendizagem [...]
se dard no encontro com os signos” (JUNIOR, ANDRADE, 2016, p. 551).

Entretanto, os pesquisadores apontam que na atual perspectiva da disciplina de Analise, as

praticas de ensino podem ser prejudiciais para a aprendizagem dos alunos:

Se focarmos, neste momento, o encontro dos estudantes com os signos da Matematica,
percebemos que, baseados nessa teoria, as turmas de Matematica incorrem num ato que
pode prejudicar quaisquer encontros ou relacionamentos dos estudantes com 0s signos
que permearado sua vida, pelo menos no sentido profissional, porque, na atual perspectiva
dessa disciplina, isso acontece num processo mecénico, temporal e abstrato, podendo
prejudicar o aprendizado daqueles (JUNIOR, ANDRADE, 2016, p. 555).

Dentro desse contexto, Junior e Andrade questionam: “como criarmos condi¢des
favoraveis para que os estudantes se tornem sensiveis aos signos da Matematica?”’ (idem)

A respeito da aprendizagem de Andlise, os autores defendem que um aluno s6 aprendera
Anélise Matematica quando “seu corpo (mente ou pensamento) estiver/entrar em contato com os
signos da quantitabilidade®?®, da qualitabilidade e da potencialidade!?® constituintes de um

processo de construcdo e aprendizagem que leva a Analise Matematica” (JUNIOR, ANDRADE,

127 DELEUZE, G. Proust e os Signos. Tradugdo Antonio Carlos Piquet e Roberto Machado. Cidade: Ed. Forense,
2003.

128 A qualitabilidade, a quantitabilidade e a potencialidade sdo entendidas pelos autores (na perspectiva de Deleuze(
1998)) como trés classes de signos da Matematica que, juntas, completam a Analise. E uma tentativa de Deleuze
de fundamentar a Analise ontologicamente. A qualitabilidade esta relacionada a algebra, a quantitabilidade, a
aritmética e geometria elementar.

129 Sobre a potencialidade, Deleuze (1998) afirma: “Ao elemento da potencialidade corresponde um principio de
determinacdo completa. N&o se deve confundir a determinacdo completa com a determinagéao

reciproca. Esta concernia as relagdes diferenciais e seus graus, suas variedades na ldeia correspondendo a formas
diversas. A determinagdo completa concerne aos valores de uma relagao, isto é, a composicdo de uma forma ou a
reparticdo dos pontos singulares que a caracterizam, por exemplo, quando a relacdo se torna nula, ou infinita, ou
0/0. Trata-se de uma determinacdo completa das partes do objeto: agora, é no objeto, na curva, que se deve
encontrar elementos que apresentam a relagdo “linear” precedentemente definida. E € somente ai que a forma
serial na potencialidade adquire todo seu sentido; torna-se mesmo necessario apresentar o que é uma relagdo como
uma soma, pois uma série de poténcias com coeficientes numéricos cerca um ponto singular, e um s6 de cada vez”
(DELEUZE, 1998, p. 168 apud JUNIOR, ANDRADE, 2016, p. 554).
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2016, p. 559). Para eles, a aprendizagem em Anélise deve ser entendida como signos a serem
decifrados e ndo somente como uma componente curricular, com contetidos recognitivos a serem
transmitidos.

Do ponto de vista do professor e seu trabalho em sala de aula, os autores questionam se
somos capazes de reconhecer e valorizar as diferencas dos alunos, ou se apenas tentamos encaixar
todos no mesmo patamar, buscando uma homogeinizagdo do aprendizado, o que pode prejudicar
as experiéncias e as relacbes dos alunos com os signos mobilizados.

Dentro desse contexto, o ato de ensinar, para Deleuze

consiste em emitir signos, sem que tenhamos controle em relacdo ao que sera feito com
eles, por aqueles que com eles se encontrarem; e para isso temos que abdicar de nossa
vontade de controlar o aprendizado de cada um de nossos alunos, a despeito de nossas
“boas” inten¢des nesse processo. [...] a emissdo dos signos se da por uma apresentagéo
da mateéria, na qual os signos se destacam, independentemente de qualquer acdo de quem
ensina. Cabe apenas apresentar a matéria da forma mais competente que for possivel,
assim os signos se destacardo (JUNIOR, ANDRADE, 2016, p. 561).

Na perspectiva do ensino de Andlise, por fim, os autores enfatizam a necessidade de
renovacao na forma com que ela esta sendo trabalhada e sugerem que essa mudanca va na direcao
da criacdo de um ambiente que favoreca heterogeneidade e multiplicidade, da invencéo de novos

ambientes, e na decifracdo de signos pelos aprendizes e completam, defendendo que tal abordagem

Implica num desapego da importancia dada ao ato tradicional de ensinar manifesto em
metodologias cristalizadas, para que passemos a considerar a tarefa de emissao de signos
de forma heterogénea e multipla, de modo a favorecer a singularidade dos alunos, como
fundamental condicéo de possibilidade da produc¢do da aprendizagem efetiva (JUNIOR,
ANDRADE, 2016, p. 561).
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APENDICE D — VERSAO DETALHADA DA FILOSOFIA E HISTORIA DA
MATEMATICA
Apresentamos, neste apéndice, uma versdo mais detalhada da discusséo a respeito da Filosofia

e Historia da matematica.

Os artigos incluidos neste subtema séo:
e Uma reflexd@o historica acerca de rastros discursivos deixados pelo enunciado
“Andlise” (GOMES, 2019)
e Histéria da Analise Matematica e Desenvolvimento Cognitivo (THOME, DURO,
ANDRADE, 2020)

O primeiro traz uma discussao tedrica, compondo por recortes da dissertacdo do autor
(GOMES, 2013)*° e 0 desenvolvimento inicial de sua pesquisa de doutorado.

O autor se dedica a entender o que é compreendido por disciplina de analise, ou ainda, “o
que pode uma disciplina de Anélise? ”. Visa, também, se desvincular das dicotomias entre “certo
e errado”, “dtil ou ndo na formacgdo”, buscando uma identidade para a disciplina. Em sua
dissertacdo, o autor teve por objetivo “elucidar o significado de disciplina de Analise [...] uma
procura por algo que parecia habitar o préprio termo e que, precisava [...] ser elucidado — uma

espécie de esséncia” (GOMES, 2019, p. 383). Neste artigo, o autor diferencia seus objetivos:

ndo estamos tentando alcancar capturas de sentidos, estamos querendo mesmo o
contrario: o que ndo faz sentido quando olhamos para uma disciplina de Anélise, 0 que
escapa, 0 que foge de sua transparéncia discursiva e pode trazer elementos para
atualizarmos o que entendemos por Analise? (GOMES, 2019, p. 383)

O que se busca ¢é “fazer aparecer o que a identidade deixou escapar, operar um escape de
significados e descrever nas linhas e entrelinhas o que for possivel encontrar acerca dessas pistas
encontradas” (GOMES, 2019, p. 383-384). O autor destaca que a proposta “[...] € uma fuga daquilo
gue encontramos naquele momento (quando nos propusemos a dar um significado ao termo
Disciplina de Analise), buscando por relagdes discursivas entre o enunciado “Andlise” e objetos
que com ele estabeleceram e/ou estabelecem relacdes (idem, p. 384).

Assim, o0 objetivo do artigo é

tecer reflexdes acerca de uma historia da problematizacéo do que conhecemos por rigor,
que se relaciona com disciplinas de Anélise em cursos de licenciatura em matematica,
tendo como principal motivacio as divergéncias encontradas entre o que se espera
daquela disciplina e o que, de fato, ocorre em salas de aula dos referidos cursos (GOMES,
2019, p. 377).

130 Intitulada A disciplina de Analise segundo licenciandos e professores de matematica da educacéo basica.
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Para o autor a pergunta “0 que pode [uma disciplina de Analise]”” esta relacionada a
entender o acontecimento do que se questiona, sua poténcia, seu funcionamento, assim como “uma
crianca que desmonta seu carrinho de controle remoto e tenta compreender como todas aquelas
pecas podem fazer com que o carrinho se movimente” (GOMES, 2019, p. 380). Além disso, o

autor destaca que

somente no momento em que nos dedicassemos a um estudo mais profundo acerca do
que é compreendido por Disciplina de Analise — ou melhor, acerca do que pode uma
disciplina de Analise — é que poderiamos operar escapes e vislumbrar linhas de fuga para
essa aparente transparéncia discursiva (FOUCAULT, 2016)*, a qual teima em deixar a
Anélise acorrentada a um dos pratos da balang¢a do certo e do errado, do (til e do ndo util,
do necessério e do ndo necessario, do ser e do ndo ser (GOMES, 2019, p. 380).

Para alcancar seu objetivo, Gomes utiliza os resultados de sua dissertagcdo — sobre pesquisa
envolvendo licenciandos e professores de Matematica da Educacéo Basica —, referenciando-se em
Michel Foucault e na Historia da Matematica como “ferramenta de investigacdo e compreensdo”
(GOMES, 2019, p. 381).

O autor assume 0 pressuposto que “um acontecimento s tem sentido dentro de uma série,
0 numero de séries é indefinido, elas ndo se ordenam hierarquicamente e veremos que também
ndo convergem para um geometral de todas as perspectivas” (VEYNE, 198212 p. 24 apud
GOMES, 2019, p. 381). A nocdo de enunciado também é importante no artigo, tendo como
principal caracteristica, algo que possa ser repetido. Gomes apresenta uma discussdo em Deleuze
(2013, p. 22-23) ao explicar o pensamento de Foucault sobre tal nogéo:

[...] Uma frase pode ser comecada ou reevocada, uma proposicao pode ser reatualizada,
s6 “o enunciado tem a particularidade de poder ser repetido”. No entanto, aparentemente
as condicdes reais da repeticio sio bastante estritas. E preciso que haja 0 mesmo espaco
de distribuicdo, a mesma reparticdo de singularidades, a mesma ordem de locais e de
posi¢Bes, a mesma relagdo com um meio instituido: tudo isso forma para o enunciado
uma “materialidade” que o faz repetivel. “As espécies evoluem” ndo é o mesmo
enunciado quando formulado na historia natural do século XV1I1 e na biologia do século
XIX. E mesmo que de Darwin a Simpson ndo é certo que o enunciado permaneca 0
mesmo, pois a descricdo poderd enfatizar unidades de medida, de distancia de
distribuicdo, e até instituicbes, completamente diferentes. [...] € que um enunciado se
define sempre através de uma relacdo especifica com uma outra coisa de mesmo nivel
que ele, isto é, uma outra coisa que concerne a ele préprio (e ndo a seu sentido ou seus
elementos). Esta “outra coisa” pode ser um enunciado, caso em que o enunciado se repete
abertamente. Mas, no limite, ele é necessariamente uma outra coisa que ndo um
enunciado: é um “Lado de fora”. E a pura emissio de singularidades como pontos de
indeterminacdo, pois elas ainda ndo estdo determinadas e especificadas pela curva do
enunciado que as une e que assume esta ou aquela forma de proximidade (DELEUZE,
2013, p. 22-23 apud GOMES, 2019, p. 381-382).

181 FOUCAULT, M. O belo perigo. Belo Horizonte: Auténtica Editora, 2016.
132 WVEYNE, P. M. Como se escreve a historia; Foucault revoluciona a histdria. Brasilia: Editora Universidade de
Brasilia, 1982.
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Desta maneira, ¢ muito dificil que um enunciado seja realmente repetido, “ja que quando
torna a ser proferido, ha toda uma série diferente de acontecimentos, toda uma relagdo com outras
coisas que difere daquelas estabelecidas no momento em que o enunciado foi proferido pela tGltima
vez” (GOMES, 2019, p. 382). Neste contexto, Foucault (2015)**2 assume enunciado como uma
fungéo “que cruza um dominio de estruturas e de unidades possiveis e que faz com que aparecam,
com conteudos concretos, no tempo e no espago” (FOUCAULT, 2015, p. 105 apud GOMES,
2019, p. 382). Gomes, completa: afirmando que “tentar compreendé-los [0s enunciados] depende
de toda uma busca por suas proprias regras de formacéo e atos de formulacdo e disseminagdo em
discursos” (GOMES, 2019, p. 382).

A partir de suas reflexdes, o autor descreve seis séries discursivas, em que o enunciado
“Analise” estabelece relagdes com outros objetos: anélise como fungdo de praticas de
decomposicao; analise como funcéo de préaticas de Geometria: analise e sintese; analise como
funclo de préticas algébricas; analise como funcdo de préaticas metodoldgicas de Célculo
Diferencial e Integral; analise como fungado de praticas limitantes infinitas e analise como fungdo
de préticas estruturantes de um corpo ordenado completo.

A primeira série discursiva, Analise como funcdo de praticas de decomposicdo discute
brevemente o entendimento de processos analiticos e relaciona o enunciado “Analise” ao “ato de
poder decompor algo em seus elementos constituintes” (GOMES, 2019, p. 384 grifo do autor). Na
busca de mais elucidacdes, 0 autor segue para outras pistas.

Na série Analise como funcdo de praticas de Geometria: analise e sintese, retoma-se o
conhecimento mobilizado pelos gregos, e entende-se Analise como um processo, ou um método
de busca e validacdo de verdades. Os métodos de analise e sintese utilizados pelos gregos que,
embora sejam entendidos como opostos, para eles era considerados como complementares
(CORREA, 2008)'**. Gomes sugere que

caso alguém perguntasse a Papus o que compreendia pelo enunciado “Andlise”,
certamente a resposta seria algo relacionado a este método de descoberta e demonstracdo
de solucgdes e verdades, algo como um método em que se assume algo como encontrado
e, através de procedimentos sucessivos e regressivos, encontra-se quais elementos
conhecidos constituem aquilo que se assumiu (GOMES, 2019, p. 386 grifo do autor)

Em Analise como fungdo de praticas algébricas, é discutida a transi¢do da analise de um
método para um estilo de abordagem. Essa transicao foi marcada por nomes como Viéte, Descartes

e Fermat, ao retomar o trabalho dos gregos — como Apol6nio e Papus — em seus estudos. Estes

33 FOUCAULT, M. A Arqueologia do Saber. 8. ed. Rio de Janeiro: Forense Universitaria, 2015.
134 CORREA, B. M. A Introducgdo a Arte Analitica de Francois Viéte: comentarios e tradugdo. 2008. 141 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.
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matematicos passaram a dar uma aparéncia diferente ao método analitico dos gregos, como
justificativa de sua algebra. Neste sentido, Battisti (2010) destaca que os matematicos “do inicio
da modernidade, ao pretenderem recuperar 0 método dos antigos, tiveram de adapta-lo aos ‘novos
tempos’. Sob esse aspecto, o enunciado “Andlise” que aparece em A Geometria®® j
rigorosamente falando ser a mesma da dos gregos” (BATTISTI, 2010, p. 572%¢ apud GOMES,
2019, p. 389).

A Analise como funcdo de praticas metodolégicas do Calculo Diferencial e Integral

& ndo poderia,

discute as reformulac6es das bases do Calculo. Seus métodos (do Calculo), que muito utilizavam
a intuicdo, passaram a ser questionados, uma vez que uma nogao de rigor estava se fortalecendo
no século XVII. George Berkeley foi um dos criticos dos trabalhos de Newton e Leibniz, ao
questionar sobre a validade de se considerar “uma parcela tdo pequena quanto se queira, de
maneira que fosse possivel desconsiderd-la em determinado momento do processo analitico”
(GOMES, 2019, p. 391).

As técnicas da ‘“nova analise” desencadeadas por Viéte e Descartes ainda eram
relacionadas majoritariamente a métodos geométricos, embora funcionassem nos problemas do
Calculo, e existia uma tendéncia em entender algo como analitico “apenas aquilo em que fosse
possivel empregar uma abordagem operacional algébrica” (ENROS, 1981 apud GOMES, 2019,
p. 390). Neste contexto, o desenvolvimento do Céalculo caminhou para um afastamento de suas
origens na geometria das curvas, se estabelecendo sobre bases analiticas (no sentido algébrico)
(BERGGEN et al., 2011)**®8, Ainda neste caminho, Euler realiza uma “separacio sistematica entre
0 Calculo e a Geometria e uma de suas mais preciosas contribuicdes foi ter colocado a nocao de
funcdo como central no conceito da analise” (GOMES, 2019, p. 390-391)

O enunciado “Analise”, neste momento “relacionava-se aos processos algébricos
empregados pelos matematicos “novos”, [que] pouco a pouco passou a referir-se unicamente aos
assuntos relacionados ao Calculo” (GOMES, 2019, p. 391). O autor também destaca que além das
mudangas referente aos objetos entdo relacionados ao enunciado “Analise”, os métodos analiticos
comecaram a fazer parte dos fundamentos da Matematica que estava sendo desenvolvida.

Entretanto, havia ainda um obstaculo que intrigava os matematicos e comecava a ser questionado

135 Um dos apéndices da obra O Discurso do Método, de Descartes.

138 BATTISTI, C. A. O método de andlise cartesiano e o seu fundamento. In: Scientiee Studia: Revista Latino-
americana de Filosofia e Historia da Ciéncia, Sdo Paulo, v. 8, n. 4, p. 571-596, 2010.

187 ENROS, P. C. Cambridge University and the adoption of analytic in early nineteenthcentury England. In:
MEHRTENS, H.; ROS, H.; SCHNEIDER, I. (Edts.). Social History of Nineteenth Century Mathematics. Boston:
Birkhauser, 1981. p. 135-148.

18 BERGGREN, J. L.; FOLKERTS, M.; FRASER, C. G.; GRAY, J. J.; KNORR, W. R. Mathematics. Academic
Room, 2011.



145

pelos alunos, na medida que a “nova analise” passou a ser ensinada. E o que conhecemos hoje por
limite.

Em Analise como funcdo de praticas limitantes infinitas, é tratado do movimento
acontecido no século XIX de definicdo de limite, o que “culminou no embasamento dos
fundamentos do Calculo em conceitos puramente aritméticos” (GOMES, 2019, p. 392),
originando 0 movimento conhecido como aritmetizagdo da Anélise.

Um dos matematicos responsaveis por esse movimento foi Cauchy, que deu uma nova
forma ao que se entendia por rigor analitico, tentando se afastar da “generalidade algébrica”.

Gomes explica a nova transformacédo do tratamento com a analise:

Vemos que todos aqueles esforgos para desvencilha-la de todo e qualquer apelo
geométrico, adotando a algebra como porto seguro para os fundamentos do Calculo,
convertem-se no empenho de negar todo fundamento algébrico e adotar a aritmética como
nova sustentacdo, mas sempre com a visdo de rigor geométrico, como uma retomada de
ponto de vista. Este movimento foi denominado [...] de aritmetizacdo da Analise
(GOMES, 2019, p. 393).

Cauchy contribuiu para dar respostas julgadas como satisfatdrias para os questionamentos
de Berkeley. Os conceitos de limite e continuidade foram definidos, num esforgo de apresenté-los
de maneira puramente aritmética. Embora tais conceitos tenham sido considerados como
fundamentais no raciocinio analitico da época, Reis (2001)**° sugere que a maior contribuicio de

Cauchy

para a tentativa de tornar sélidas as bases dos conhecimentos advindos do Calculo
(evidentemente, dentro do que se julgava solidez naquele momento talvez néo tenha sido
a definigdo rigorosa e aritmética para o conceito de limite — que culminou nas defini¢cbes
conhecidas hoje por continuidade, diferenciabilidade e integral —, mas, sim, a maneira
com que Cauchy tratou a ideia de infinitésimo (REIS, 2001 apud GOMES, 2019, p. 393).

Berggren et al. (2011) destaca que este “novo calculo”, proposto por Cauchy, passou a ser
visto como um objeto totalmente original, € passou a ser denominado como “analise matematica”.

A Ultima série discursiva destacada por Gomes, é a de Analise como fun¢do de préaticas
estruturantes de um corpo ordenado completo. Os trabalhos de Cauchy, embora tenham sido
avangos para a matematica, ainda se mostravam incompletos, pois ainda utilizavam ideias
intuitivas do sistema de nimero real (REIS, 2001). Ainda faltava um passo em diregdo “a uma
considerada completa solidificacdo das bases do que se denominava, e ainda se entende, por
analise” (GOMES, 2019, p. 391).

139 REIS, F. da S. A Tensdo Entre Rigor e Intuicdo no Ensino de Calculo e Analise: a visdo de professores-
pesquisadores e autores de livros didaticos. 2001. 302f. Tese (Doutorado) — FE/Unicamp, Campinas (SP), 2001.
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Reis (2001) descreve que é neste contexto que Weierstrass defende a necessidade de tornar

0 sistema de nimeros reais rigoroso. 1sso se concretiza ao final do século XIX com Dedekind e

Peano, que

mostraram como o sistema dos ndmeros reais pode ser deduzido de um conjunto de
postulados par ao sistema dos nlmeros naturais; o primeiro com sua nogdo de “corte”,
que permitiu a demonstracdo rigorosa dos teoremas fundamentais sobre limites sem
utilizar recursos geométricos ¢ o segundo, que introduziu um “simbolismo” uniforme,
criando assim, uma nova forma de ldgica matematica (REIS, 2001, p. 60 apud GOMES,
2019, p. 394).

Gomes defende que as ideias desenvolvidas pelos matematicos citados, culminaram no que

conhecemos hoje por nimeros reais e teoria de conjuntos, levando esse entendimento para as

disciplinas de Andlise atualmente oferecidas nos cursos de licenciatura em Matematica:

Vemos que o exaustivo trabalho de colocar as ideias do Calculo em bases consideradas
firmes culminou na definigdo do que hoje conhecemos por ndmero real e o
estabelecimento de suas bases totalmente aritméticas abriu possibilidade para que a teoria
dos conjuntos fosse concebida, de forma que as ideias analiticas pudessem ser deduzidas
a partir do conjunto dos nimeros naturais. Assim, podemos dizer que as disciplinas de
Anélise atualmente oferecidas na maioria dos cursos de licenciatura em matemética
concebem o enunciado “Analise” desta forma (GOMES, 2019, p. 393-394).

Como consideracgdes finais, Gomes defende que conseguiu realizar o que foi proposto no

artigo: seguir as pistas discursivas relacionadas ao enunciando “Analise”. O autor pondera que ha

outras maneiras de se estabelecer essas relacdes, além das seis séries discursivas discutidas do

artigo. O autor discute sobre a quase trivial premissa: “A Analise ¢ aquela disciplina em que se

estudam os fundamentos do Célculo”. Entretanto, alerta para a armadilha que seria pensar a

Anaélise unicamente como uma disciplina em que se estudam os fundamentos do Célculo.

Um destaque feito pelo autor é a mudanca dos processos analiticos ao longo da histdria:

Preferimos refletir que é, no minimo, interessante que um método forjado no contexto da
geometria grega, em certo momento da histdria, passe a designar processos que tendem a
se distanciar deste ramo e conceber somente aquilo que é algébrico. Ainda mais, com o
desenvolvimento das ideias relacionadas ao rigor, aquilo que é analitico passa a negar tais
processos algébricos e a considerar somente aqueles aritméticos. Como tais mudancas
ocorrem, visto que aprecem ser tdo difusas? (GOMES, 2019, p. 395)

Foucault (2015) trata da necessidade de estarmos prontos para acolher cada discurso,

dentro de seus contextos. Neste sentido Gomes afirma que existiram vérias “Analises”, fruto das

tentativas de compreensdo das regras de funcionamento dos discursos e completa:

quando ideias novas sdo estabelecidas, a virtualidade daquele enunciado é atualizada e
novas relacfes sdo estabelecidas. Em outras palavras, a partir do momento em que a
Historia estabelece alguma funcdo entre enunciado e outras coisas que a ele se
relacionam, passa a existir outro enunciado, outra histéria (GOMES, 2019, p. 396).
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Gomes também discute a formag&o de professores, dizendo que as visdes que um estudante
tem sobre a consolidagdo de um campo de conhecimento e sua institucionalizagdo como disciplina
“geralmente sdao carregadas para a sala de aula em que atuara, de forma que ¢ grande a
probabilidade de ele tentar reproduzir os mesmos discursos disseminados e interiorizados” (idem).

Gomes aponta para uma névoa no ensino de analise, que

todos escutam e continuam reproduzindo aquilo que escutaram, porque creem piamente
que aquilo que esta sendo proferido com tanta propriedade s6 pode ter sido estruturado
daquela forma e de nenhuma outra: ndo haveria de existir outra possibilidade para aquilo
que é tdo formal e rigoroso dentro dos limites de um curso de licenciatura em matematica
(GOMES, 2019, p. 397)

Para o0 autor, este artigo amplia as possibilidades de compreensdo com relagdo a Analise, a
medida que o individuo mergulha nessa névoa. O autor também destaca que a “desisténcia” dos
alunos ao tentar entender e ter um bom relacionamento com a analise, “vem exatamente da perda
de significado que a disciplina passa a ter para o aluno, de forma que resta a ele se esforcar para
obter a aprovagdo” (GOMES, 2019, p. 397). Neste contexto, a proposta deste artigo, para Gomes,
conseguiu trazer mais densidade para a disciplina, aumentando as possibilidades de compreenséo

a seu I’ESDEitO € provoca:

O que ocorreria se esse sujeito adentrasse em todo o emaranhado discursivo, o que este
artigo comecou a explicitar, e pudesse ir ao encontro de toda a multiplicidade com a qual
o enunciado “Analise” manteve relagdo? O que poderia acontecer se, em cursos de
licenciatura em matemética, toda essa metamorfose histdrico-discursiva fosse
apresentada aos alunos, de forma a deixar por conta deles a formacao de suas proprias
compreensdes acerca do que sustenta os discursos que estdo inseridos? (GOMES, 2019,
p. 397).

O segundo artigo neste tema, o Histéria da Analise Matematica e Desenvolvimento
Cognitivo (THOME, DURO, ANDRADE, 2020) também traz discussdo tedrica e investiga a
aprendizagem da anélise real a partir de uma perspectiva historica e construtivista. Seu objetivo é
compreender o0 processo de construcdo dos conhecimentos de analise real na historia, comparado
ao desenvolvimento cognitivo dos individuos, utilizando a epistemologia genética, de Piaget.
Como objetivos especificos, os autores listam: (i) compreender a construcdo historica da Analise

Real; (ii) estabelecer relag@es entre os estadios'*® do desenvolvimento cognitivo de Piaget e a

140 “E jmportante ndo atribuir o significado de periodo cronolégico ao termo estadio (atribuindo-Ihe o significado
de estagio ou substituindo por essa palavra), pois a ideia do termo é enfatizar a nogdo de construcdo em etapas
sucessivas e dependentes entre si” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 409). Para evitar a confusio, existem
quatro critérios que delimitam os estadios: 1) Ordem de sucessao constante com cronologia variavel; 2) Carater
integrativo: as estruturas construidas em um estadio sdo integradas as estruturas do nivel seguinte; 3) Totalidade
inerente a organizacdo das estruturas: a constru¢cdo do conhecimento ndo consiste num somatério de
conhecimentos, mas em uma complexificacdo de estruturas e 4) Nocdo de processo: cada estadio inclui um nivel
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evolugdo dos conceitos referentes & Analise e (iii) discutir a implicacdo destas relagbes na
aprendizagem destes conceitos.

Para embasar a pesquisa sdo estudados autores da Historia da Matematica, particularmente
Boyer e Merzbach (2012)'*! e Eves (2004)%42,

Os autores do artigo sintetizam o desenvolvimento da Analise, comegando com os egipcios
e gregos em tentativas da quadratura do circulo!*® e culminando na Anélise que conhecemos hoje.
Atribui as origens da Analise, assim como em Gomes (2019), no momento em que 0s esforcos

foram fundamentar o que ja se tinha do Calculo.

A epistemologia genética ¢ “a teoria que entende a aquisi¢do de conhecimentos como
processo de construcdo ativo, fruto da interacdo sujeito-objeto, sendo o objeto tudo aquilo que é
conhecivel pelo sujeito, do ponto de vista epistemolégico, inclusive ele proprio” (THOME,

DURO, ANDRADE, 2020, p. 405).

A epistemologia genética foi escolhida como lente tedrica pelos autores porque ela “explica
a génese do conhecimento do sujeito desde o seu nascimento até a elaboracdo dos pensamentos
formais do adulto, buscando entender o processo que o ser humano realiza para transformar um
conhecimento simples em um conhecimento complexo” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p.
400-401). Além disso, a teoria entende que mesmo que o ritmo de desenvolvimento cognitivo
individual ou de grupos de individuos sejam diferentes, a ordem de construcdo das estruturas
cognitivas permanecerd a mesma (PIAGET, GARCIA, 2011*** apud THOME, DURO,
ANDRADE, 2020) e, com isso, “compreender a natureza e as caracteristicas das estruturas
cognitivas propostas por Piaget possibilita ao estudioso ter no¢do de como um individuo, enquanto
sujeito, constréi o conhecimento ao longo do tempo” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p.
402).

A construcdo de novos conhecimentos, para Piaget,

é vista como adaptacédo, processo pelo qual o sujeito, em sua interacdo com o objeto,
necessita modificar sua estrutura cognitiva prévia (processo de acomodagao) para poder
assimilar (processo de assimilacdo) informagdes novas, o0 que, por sua vez, resulta em

de preparacdo para o estadio seguinte e de finalizagdo por si mesmo (DOLLE, 1987 apud THOME, DURO,
ANDRADE, 2020).

141 BOYER, C. B.; MERZBACH, U. C. Histéria da matematica. Tradugéo de Helena Castro. Sdo Paulo: Blucher,
2012. 504 p.

142 EVES, H. Introducéo a histéria da matematica. Tradugdo de Higyno H. Domingues. Campinas: Editora da
UNICAMP: 2004.

143 “Isto ¢, dado um circulo qualquer, quer-se construir um quadrado que possua a mesma area deste circulo,
utilizando como ferramenta matematica apenas régua e compasso” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 403).
144 PIAGET, J.; GARCIA, R. Psicogénese e historia das ciéncias. Traducdo de Giselle Unti. Petrépolis: Vozes,
2011. 376 p. (Colecdo Textos Fundantes de Educacdo).
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novo patamar de organizacéo e de adaptacdo ao objeto (THOME, DURO, ANDRADE,
2020, p. 405).

Em outras palavras, “a constru¢do de conhecimentos ocorre como um processo de
adaptacdo, no qual o sujeito retira as informagdes que é capaz dos objetos que consegue assimilar
por abstragdo, isto ¢, retira aquilo que seus esquemas de assimilacdo permitem tirar” (idem, p.

408).

Neste contexto, a constru¢do do conhecimento ¢ entendida como um “processo de
equilibragdo e adaptacdo as perturbagdes do meio” (idem, p. 406). Neste contexto, apresenta-se a
nog¢do de conceituacao, realizada “por meio de progressivas tomadas de consciéncia das agdes”

(idem, p. 408)

Piaget (1978b)'*° descreve quatro estadios de desenvolvimento cognitivo. O estadio é o

sensdrio-motor, em que o autor destaca algumas de suas habilidades:

Com o exercicio e 0 melhoramento da estrutura sensério-motora dos primeiros anos de
vida, 0 sujeito serd capaz de coordenas seu corpo (tomando consciéncia dessa estrutura)
e utiliza-la para exercer seus primeiros esbocos de linguagem (falando as primeiras
palavras, por exemplo)” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 411).

No estadio pré-operatorio, a capacidade de previsdo de resultados, atraves da intuicao
comeca a ser explorada, fruto das experiéncias sensorio-motoras das quais o individuo ja tomou
consciéncia. Entretanto, tal intuicdo € parcial porque suas bases sdo sensoriais e ndo légico-
matematicas (PIAGET, 2015 apud THOME, DURO, ANDRADE, 2020).

Os estadios seguintes sdo chamados de operatérios, em que uma das principais
caracteristicas ¢ a reversibilidade. No estadio operatorio concreto, a “acdo mental interna ocorre
apoiada na manipulacdo concreta de materiais, propiciando a representacdo direta das agdes e
relacdes” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 411).

O ultimo estadio vem da tomada de consciéncia das operagdes concretas: “o sujeito sera
capaz de agir sobre objetos mentais e hipotéticos por meio de opera¢des formais, como ac¢bes
mentais apoiadas nas representacbes das acdes do plano concreto — representacdo da
representacio” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 412). Os autores continuam: “Dessa

maneira estara construida a estrutura das operacgdes formais, na qual todo o pensamento cientifico

145 P|AGET, J. O nascimento da inteligéncia na crianca. Traducéo de Alvaro Cabral. 3. ed. Rio de Janeiro: Zahar,
1978b. 389 p.
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se baseia. [...] 0 sujeito seré capaz de realizar, cada vez mais, generalizagdes e abstragdes, tal como
ocorre na construcdo da Matematica de Ensino Superior (idem). Os pesquisadores destacam que
até as construgdes mais formais, como em Analise Real, “ocorrem por meio de agdes sobre objetos,

de abstragdes e de tomadas de consciéncia sucessivas” (idem).

Os autores concluem que o percurso que levou a formalizacao atual da analise ocorreu em

quatro etapas4®

, a saber: desenvolvimento do célculo diferencial e integral; organizacdo do
calculo; andlise do calculo e a aritmetizacdo da analise, em que para cada uma das etapas, 0s

autores encontraram semelhancas conceituais com os estadios de desenvolvimento cognitivo.

A etapa Desenvolvimento do Céalculo Diferencial e Integral inicia-se no rompimento com

a geometria estatica grega, pelo método da exaustdo de Eudoxo e Arquimedes (EVES, 2004 apud

THOME, DURO, ANDRADE, 2020) e se “desenvolveu como resposta prética aos problemas da

quadratura e das tangentes” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 413). Matematicamente, esta

etapa é caracterizada pela auséncia de conexao entre os dois problemas. Para ambas as abordagens,
nota-se a praticidade imediata, em que ndo se preocupava com generalidades ou formalismos:

Enquanto o método da exaustio permitia calcular a area de uma figura “curva” por meio

de aproximagdes poligonais, 0os métodos de obtencdo de tangentes, propostos por Fermat

e Descartes, calculavam a inclinacdo da reta tangente em ponto especifico de uma curva

polinomial. Ambos os métodos consistiam apenas em lista de passos que deveria ser

seguidos para a resolucéo do problema sem tomada de consciéncia desses passos, 0 que

permitiria conceituacéo, que poderia implicar em generalizagdo desses métodos.
(THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 414 grifo nosso).

Os pesquisadores explicam que a praticidade desta etapa é coerente com a teoria de Piaget,
uma vez que “ha descompasso da conceituacdo em relacdo a acdo (PIAGET, 1977) e do fazer em
relacdo ao compreender (PIAGET, 1978a), pois a conceituacao € obtida por progressivas tomadas
de consciéncia dos mecanismos da a¢do (BECKER, 2012)” (THOM E, DURO, ANDRADE, 2020,
p. 414-415).

A segunda etapa, de Organizacao do Calculo Diferencial e Integral é composta pela

projecdo, em estrutura superior, dos raciocinios mobilizados pelos métodos de célculo de
areas e de tangentes utilizados anteriormente. Essa projecdo consiste em abstrac@es que,
ao tomar consciéncia dos métodos empregados, generalizam-nos e organizam-nos neste
novo patamar, de forma a transforma-los, novamente, em objetos a serem aprendidos.
Matematicamente, essa reorganizacdo pode ser vista como axiomatizacdo parcial, isto é,
com as definicdes de derivada e integral criadas pelos matematicos ((THOME, DURO,
ANDRADE, 2020, p. 416).

146 “N3o se deve cometer o equivoco de estabelecer correspondéncia biunivoca (um a um) entre essas quatro etapas
e os quatro estadios descritos por Piaget” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 413).
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Nesta etapa o sujeito j& consegue partir do fazer ao compreender. Entretanto, mesmo em
patamar superior, a compreensao dos métodos mobilizados ainda € parcial. Ainda eram utilizados
pensamentos intuitivos e geométricos, o que gerava incerteza sobre algumas operacbes. Os
pesquisadores destacam que assim como “a imprecisdo pré-operatoria teria exigido que o sujeito
[...] organizasse estruturas operatorio-concretas (diferentes agrupamentos), nesta etapa teria sido
a imprecisdo de algumas ag¢des intuitivas dos matematicos que fizeram com que o Calculo exigisse
uma reorganizagio” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 416). Essas inadaptac@es séo razdes
que possibilitam a tomada de consciéncia (INHELDER, PIAGET, 1976)'.

A transicdo para a terceira etapa, a Analise do Célculo Diferencial e Integral “pode ter
ocorrido a partir dos exemplos de funcbGes encontrados por Weierstrass e Riemann, que
representaram incoeréncias com a formalizagdo estabelecida até esta etapa” (THOME, DURO,
ANDRADE, 2020, p. 417). Ela permaneceria em equilibrio até que a no¢édo de continuidade tenha
sido questionada, gerando novas incoeréncias e desequilibrio. Os pesquisadores relacionam esta
etapa a estrutura operatoria de Piaget:

A hipétese central desse estudo, de que as imprecisdes de algumas a¢des fundamentadas
em nogdes intuitivas teriam exigido reorganizacdo da Anélise do Célculo, faz analogia
interessante com a construgdo da estrutura operatoria [...] pois é impreciséo da intui¢do
pré-operatdria que exige reorganizacdo das a¢des do sujeito na forma de operagdes (no
caso, operagdes concretas). Portanto, a quarta etapa iniciar-se-ia com a conceituacdo da
analise que, do ponto de vista historico, ocorreu com o movimento de aritmetizacdo da
analise, isto é, a fundamentac&o do conceito de ndmero (THOME, DURO, ANDRADE,
2020, p. 417).

Em busca do equilibrio, foi necessaria “a constru¢ao rigorosa e axiomatica dos niimeros
reais e 0 estudo das propriedades do infinito, 0 que auxiliou na organizagdo das estruturas
construidas até o momento” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 417).

Na quarta etapa, Aritmetizacdo da Analise, ha, pelos sujeitos, a busca pela tomada de
consciéncia das propriedades envolvidas nos numeros reais e conjuntos infinitos. Os pesquisadores
destacam que a etapa representa um “grande distanciamento das ideias intuitivas que deram origem
ao Calculo, do ponto de vista da histéria do sistema conceitual focalizado, sob Otica da
epistemologia genética” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 418).

Frente a estas reflexdes, os pesquisadores defendem que sempre que o sujeito for desafiado
por novos desequilibrios cognitivos, “sua estrutura clamard por novas assimilagdes e

acomodacdes” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020, p. 418). E completam: “dessa maneira, o

147 INHELDER, B.; PIAGET, J. Da ldgica da crianca a logica do adolescente. Traducéo de Dante Moreira Leite.
S&o Paulo: Pioneira, 1976. 259 p.
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ciclo descrito seria iniciado a cada novo conhecimento construido, sem fim absoluto, dando
sequéncia ao desenvolvimento da Matematica, enquanto ciéncia” (idem)

Também é resultado que a aprendizagem de analise acontece por meio de tomadas de
consciéncia sucessivas, culminando em conceituacao. Assim, “a axiomatizacdo de um sistema
matematico ndo representa potencial de aprendizagem par estudantes que ainda ndo tomaram
consciéncia das agdes que sdo limitadas por este sistema” (THOME, DURO, ANDRADE, 2020,
p. 419). Ainda:

Estando a axiomatizagdo de um sistema matematico em patamar superior as operacées
(acBes) que o sujeito realiza nos objetos deste sistema (isto porque axiomatizacdo é fruto
de conceituacdo que ocorre tardiamente em relacdo a agdo, que, neste caso, é acdo
operatoria por conta de ser acdo reversivel sobre objetos mentais e formais), ela serviu
como objeto de ensino apenas para aqueles estudantes que ja possuem a estrutura
epistémica necessaria para assimilar estes axiomas (THOME, DURO, ANDRADE, 2020,
p. 419).

Em outras palavras o0 modelo de ensino de apresentar axiomas e elaborar propriedades e
teoremas a partir deles ndo €, em potencial, atividade de ensino para os alunos, a excecao dos

alunos que ja atingiram a estrutura necessaria para assimilar tais axiomas.



