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RESUMO

Este artigo traz um estado da arte da pesquisa sobre o ensino de Analise Real a partir da producéo de
pesquisas brasileiras no periodo de 2011 a 2020. Os procedimentos metodologicos adotados tém como
referéncia a Revisdo Sistematica de Literatura (Wohlin et al.,, 2012) e a Analise Teméatica (Braun; Clarke,
2006), evidenciando as ac¢des didaticas em sala de aula de Analise Real bem como os temas emergentes
das pesquisas com esse foco. As fontes consultadas foram o Google Académico, as listas de referéncias dos
trabalhos selecionados e o Catalogo de Teses e Dissertacbes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Dentre os sessenta e trés trabalhos que atenderam aos critérios de
selecao, foram incluidos vinte e quatro em um estado da arte, como resultado da Anélise Tematica do corpus
da pesquisa. Quatro grandes temas de pesquisa foram identificados: (1) Metodologias alternativas, (2) Analise
na formacao de professores, (3) O “fazer Matematica” em andlise e (4) Filosofia e histéria da matemética.
Destaca-se o primeiro como evidéncia do interesse crescente, no ensino e na pesquisa em educacao
matematica, na sala de aula de Andlise Real tendo como fator primordial a adogcdo de metodologias
alternativas a tradicional.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Analise Real. Anédlise Matematica. Ensino de Analise. Estado da
Arte.

ABSTRACT

This article provides a state of the art of the Brazilian research in mathematics education on the teaching of
Real Analysis, for the period from 2011 to 2020. The methodological procedures adopted are the Systematic
Review of Literature (Wohlin et al., 2012) and the Thematic Analysis (Braun; Clarke, 2006), highlighting the
didactic actions in the Real Analysis classroom and the themes emerging from these researches. The data
basis consulted were the Google Scholar, the list of references of the selected works and the Catalog of
Theses and Dissertations from the Coordination of Improvement of Higher Education Personnel (CAPES).
Amongst the sixty-three works that fulfilled the selection criteria, twenty-four were included as a result of the
Thematic Analysis of the research corpus. Four major themes were identified: (1) Alternative methodologies,
(2) Analysis in teacher training, (3) The “doing Mathematics” in Analysis and (4) Philosophy and history of
mathematics. In this research, the first theme stands out as evidence for the growing interest of mathematics
education research in the Real Analysis classroom focusing upon the adoption of alternative methodologies
due to the traditional one.

Keywords: Mathematics Education. Real Analysis. Mathematical Analysis. Teaching Analysis. State of the
Art.
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1 INTRODUCAO

Um estado da arte de um campo de pesquisa, também chamado de estado do conhecimento do
campo, é entendido como uma modalidade de pesquisa (Melo, 2006) que descreve os “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; Passos; Lima, 2016, p. 19).

Aproxima-se de uma revisdo de literatura em relacdo aos objetivos de unir e de descrever
aspectos atuais de determinada area de conhecimento, embora a revisdo se afaste do real sentido
de um estado da arte quando se prende a descrever o presente/passado, ao invés de apresentar
uma visdo do futuro da area. Essa ressalva € bem destacada:

Como o conhecimento é um estado em efervescéncia, em crescimento, com
transformacbes e mudancas, o estado da arte consiste em olhar para o futuro a
partir de tragcos e antecedentes imediatos do cenario atual da pesquisa (Ernest,
1991, p. 1) Portanto, esse tipo de pesquisa ndo € apenas uma revisao de estudos
anteriores, mas busca, sobretudo, identificar as convergéncias e divergéncias, as
relacbes e arbitrariedades, as aproximacdes e contrariedades existentes nas
pesquisas e apresentam indicios e compreensdes do conhecimento a partir de
estudos académicos, como teses e dissertagdes (MELO, 2006, p. 62).

Dito isso, este artigo traz um estado da arte sobre o ensino de Andlise Real, a partir da
producdo de pesquisas brasileiras no periodo de 2011 a 2020, para evidenciar as metodologias
empregadas em acgdes didaticas nas salas de aula dessa disciplina e quais tematicas emergem
dessas investigacdes. As questdes orientadoras poderiam ser outras, resultando em uma
diversidade de modos potenciais a serem produzidos sobre esse mesmo tema, dai o entendimento
de ser um estado da arte e néo o estado da arte.

Esta pesquisa da continuidade em seu recorte temporal e, por isso, dialoga com o
mapeamento da producédo brasileira em ensino de Andlise entre 1987 e 2010 em Otero-Garcia
(2011), que teve como fonte de dados as dissertacées e as teses do banco da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), além de 8 periddicos brasileiros e anais de
4 edicbes do Seminario Internacional de Pesquisa em Educacdo Matemética (SIPEM). O
planejamento atual amplia a fonte de dados, alterando o recorte temporal e os critérios de selegéo
para a inclusdo no mapeamento planejado; simultaneamente, contempla as palavras-chave de
Otero-Garcia (2011) e as questdes criticas de Otero-Garcia e Baroni (2015).

Aqui, tal estado da arte foi elaborado a partir de procedimentos metodolégicos da Reviséo
Sistematica de Literatura (Wohlin et al., 2012) e da Analise Tematica (Braun; Clarke, 2006) para a
analisar o corpus da pesquisa. A intencao € organizar o resultado do estudo em um Mapa da
Literatura (Creswell, 2010) para comunica-lo.

A secdo a seguir inicia a discusséo sobre os procedimentos metodoldgicos na busca e na
selecao de trabalhos para compor a pesquisa, bem como os métodos adotados para a analise dos
temas. Em seguida, apresentamos o0 mapa da literatura e a distribuicdo das pesquisas em cada
tematica. Nas consideracdes finais, expomos um resumo do que foi discutido e destacamos os
principais resultados encontrados.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Revisado Sistematica de Literatura (Wohlin et al., 2012) estabelece um método sistematico e
reprodutivel de revisdo. Seu objetivo € identificar, selecionar e analisar todos os estudos produzidos
a partir de critérios bem definidos, sendo orientada por questées de interesse.
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E uma metodologia ja familiar a outras areas do conhecimento e, recentemente, ganhou
espaco no cenario educacional através de Silva (2020), Patrocinio, Silveira e Calejon (2016), Barcelos
etal. (2015) e Macédo, Monteiro e Carvalho (2020). Entre os autores citados, muitos apresentam uma
organizacdo em etapas necesséaria a realizacdo sistematica. Embora na forma demonstrem
variacoes, as ideias culminam em um mesmo contetdo; optamos, deste modo, pelos estagios
explicitados por Wohlin et al. (2012), que sintetizam o método em trés etapas descritas a seguir.

A primeira etapa, o planejamento da reviséo, prevé a identificacdo da necessidade da
pesquisa, a definicdo de suas questdes orientadoras e o desenvolvimento de um protocolo de revisao.
No caso desta investigacao, observamos que o primeiro e o Ultimo mapeamento sobre a producéao da
pesquisa no pais em ensino de Analise, Otero-Garcia (2011), foi realizado ha mais de uma década.

As questdes colocadas por Otero-Garcia (2011), em suas consideragdes finais, previam um
movimento continuo e crescente da area, bem como identificavam as lacunas a serem preenchidas
em decorréncia de sua importancia para o processo de ensino e de aprendizagem da Analise Real,
0 que justifica dar prosseguimento a revisao iniciada nesta pesquisa.

Tais conjecturas em Otero-Garcia (2011), além da experiéncia da primeira autora deste
artigo com metodologias alternativas na universidade, levaram-nos as seguintes questdes
orientadoras: (Q1) Quais metodologias vém sendo empregadas nas ac¢des didaticas em sala de
aula no ensino de Analise Real? e (Q2) Quais tematicas sobre o ensino de Analise Real estéao
presentes nas pesquisas?

Por fim, um protocolo de revisédo estabeleceu os critérios de inclusdo e de exclusao das
pesquisas, especificados a seguir, para compor o corpus analisado. Vale observar que os
parametros de exclusdo nao se reduzem a negacéo dos fatores de inclusdo, mas apresentam
informacdes relevantes e auxiliam na selecéo dos estudos.

Os critérios de incluséo estédo descritos na quadro 1 :

Quadro 1: Critérios de inclusao

Tempo de 10 anos (2011 a 2020)
busca
Idioma Portugués
Populacéo-alvo Ensino superior, licenciandos ou bacharelandos em
matematica

Tipos de texto Artigos de periédicos, anais de congressos, dissertacbes e
teses

Disponibilidade Textos completos disponiveis em meio eletronico, com
acesso gratuito

Contetido Conteudos lecionados em Analise Real, como sequéncias,
matematico limites, derivadas, integrais e séries (além de outros que
podem surgir com a busca)

Foco Pesquisas cujo foco seja o0 ensino de Anélise Real

Fonte: Elaboragéo das autoras (2021)
E os critérios de exclusao foram os textos:

a) duplicados (0 mesmo trabalho apresentado em formas diferentes e em distintas fontes,
foi incluido);
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b) cujo o foco eram estabelecer relacbes entre Andlise Real e outros niveis de ensino
(quando o ponto era o ensino nesses outros niveis);

c) abordando o tema historia da matemética sem estabelecer conexdes explicitas com o
ensino;

d) apresentados em congressos na modalidade péster;

e) referentes a resenhas de outros trabalhos (ja incluidos ou néao);

f) mapeameando pesquisas ou outros estados da arte.

A etapa seguinte, a conducao da revisao, prevé a identificacdo da pesquisa, selecéo de
estudos primarios, avaliagcdo da qualidade do estudo, extracdo, monitoramento e sintese dos dados.
Ao identificar as pesquisas, retomamos Otero-Garcia (2011) que observa ndo haver uma
convergéncia ou uma caracterizacdo homogénea de palavras-chave nas pesquisas sobre ensino e
aprendizagem de Andlise.

A partir dos termos elencados pelo autor, e de uma busca teste no Google Académico,
escolhemos utilizar as seguintes palavras-chave: (1) “Anélise Real’ E ensino”, (2) “Analise
Matematica’ E ensino”, (3) “Andlise na Reta’ E ensino”, (4) “Disciplina de Analise’ E ensino” e (5)
“Fundamentos de Andlise’ E ensino”. Trés fontes de busca foram utilizadas na selecao inicial com
recorte temporal de 2011 a 2020, dando continuidade ao mapeamento em Otero-Garcia (2011): o
Google Académico, as listas de referéncias dos trabalhos selecionados e o Catéalogo de Teses e
Dissertacdes da Capes.

A extracado e o monitoramento de dados para a selecao dos trabalhos foi baseada em quatro
estagios de leitura: (1) titulo dos trabalhos, (2) resumo e palavras-chave, (3) introdugcéao, metodologia
e conclusao/consideragdes e (4) leitura integral do texto. A leitura de partes especificas dos textos
possibilitou a verificagcdo das pesquisas, ou seja, se atendiam aos critérios de selecdo mencionados
no Quadro 1, podendo ser incluidas em qualquer um desses estagios, bem como excluidas, caso
nao se relacionassem com o escopo do trabalho.

ApO6s a aplicagao desses critérios foram adicionados ao corpus de pesquisa sessenta e trés
trabalhos. Dentre eles, cinquenta e trés foram obtidos pelo Google Académico, 8 pelas referéncias
daqueles primeiros selecionados e 2 pelo banco de dados da CAPES. Este artigo traz a sintese da
revisdo de vinte e quatro trabalhos selecionados, correspondente a terceira etapa da metodologia
descrita em Wohlin et al. (2012).

2.1 A analise do corpus de pesquisa

Em um primeiro momento, o descritivo, destacamos as seguintes informag¢des: ano de
publicacao/defesa, origem (artigo, anais, dissertacbes ou teses), titulagcdo do autor principal (no
caso de artigos e anais) e palavras-chave. Essa analise possibilitou a identificacdo de grupos de
pesquisa, proporcionando também reflexdes sobre as palavras-chave utilizadas com maior
frequéncia na area, em dialogo com Otero-Garcia (2011).

Uma segunda vertente de andlise do corpus de pesquisa adota procedimentos da Analise
Tematica para responder as questdes orientadoras e para construir um mapa de literatura (Creswell,
2010) sobre um estado da arte proposto. Para isso, o recorte desse corpus foi motivado pela
necessidade de aprofundar a verificacdo dos textos selecionados. Realizamos, entdo, a
investigacdao com vinte e quatro artigos; contudo, gostariamos de fazer algumas consideracdes
antes de apresentar os resultados.

Em relagdo as dezoito dissertacbes e teses encontradas, apenas 7 estdao contempladas
nesta revisédo porque as demais foram publicadas em artigos incluidos nesta pesquisa. Os trabalhos
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restantes, mesmo que nao estejam diretamente incluidos apds a Analise Teméatica, ndao modificam
essencialmente os temas gerados a partir das questdes orientadoras da investigacdo. Em relacéo
aos anais de eventos, acreditamos que uma apuracgao sobre esse formato de trabalho seria, por si
s0, interessante, pois tais trabalhos sinalizam de maneira 4gil os avangos da area. Entretanto,
optamos por estudos avaliados por pareceristas para resguardar a caracteristica de rigor do campo.

Esse artigo traz os resultados da Analise Tematica, na segunda vertente que configura o
estado da arte da pesquisa em ensino de Andlise em nossa investigacdo. Voltamos entdo nosso
olhar para as tematicas sobre o ensino de Analise Real presentes nas pesquisas, respondendo,
concomitantemente, a primeira questdo enunciada ao identificar os temas emergentes. Com esse
fim, retomamos os resumos elaborados previamente e, a partir deles, atribuimos rétulos ou
categorizacOes iniciais. Seguimos 0s procedimentos metodoldgicos da Analise Tematica (Braun;
Clarke, 2006) para, posteriormente, enunciar as categorias tematicas desta investigacéo.

A Analise Tematica € um método de andlise de contetado empirico ou documental, utilizado
em pesquisas qualitativas, com o objetivo de identificar temas ou padrdes em um conjunto de dados
(Braun; Clarke, 2006). Neste estudo, tal conjunto € constituido pelos vinte e quatro artigos
selecionados, em que os dados correspondem a cada um dos textos. Essencialmente, os temas

devem capturar informacgdes relevantes nesse conjunto, visando responder as questdes propostas.

Tal analise teve inicio através de observagdes e da busca por padrdes no conjunto de dados,
atribuindo rétulos que pudessem ser pensados como categorias iniciais e terminando com o relato
sobre o conteddo e o significado de tais padrées (temas). O método é flexivel e recursivo, néo
existem regras para realiza-lo. Optamos pela proposta em Braun e Clarke (2006) por causa dos
procedimentos explicitos pelos autores, que auxiliam o pesquisador, de fato, na realizacédo da
Analise Tematica.

O primeiro passo foi a familiarizagdo com o conjunto de dados, a partir de leitura repetida e
ativa dos textos, anotando as ideias interessantes, ou que pareciam ser. No momento seguinte,
geramos os cddigos iniciais e identificamos as caracteristicas nos textos relacionadas as questoes
de pesquisa; os temas potenciais podiam ser gerados classificando e agrupando esses cédigos.

Alguns codigos podem ser transformados em temas, enquanto outros em subtemas ou até
mesmo descartados. Por exemplo, nesta pesquisa, a exploracao da figura 1 revela dezoito cddigos
iniciais. Observem os primeiros 5, na parte superior esquerda da figura: foram reagrupados em trés
subtemas, que definem um unico tema, ao final do processo de exploracgéo.

Um movimento constante de andlise revisita e refina os temas elencados no momento anterior.
Ao final dessa fase, o pesquisador tem um mapa tematico satisfatério, ideias consistentes sobre seus
temas, como eles se relacionam e a histéria que contam a respeito do conjunto de dados analisados.

O esboco desse mapa tematico € uma oportunidade para definir e para apurar os temas,
analisando o conjunto de dados a partir deles como em um processo de modelagem. Braun e Clarke
(2006) destacam, nessa fase, a importancia da identificagcdo da histéria contada por cada assunto
e como ela se encaixa nessa grande narrativa construida, levando em conta as questées da
pesquisa. Esse &, também, o momento de reflexdo sobre as denominagcbes dadas aos temas na
analise final, porque os termos utilizados precisam “ser concisos, incisivos e dar imediatamente ao
leitor uma no¢ao do que é o tema” (Braun; Clarke, 2006, p. 23, tradu¢do nossa).

O ultimo passo € a producao do relato de analise, em que a narrativa precisa ser consistente,
coerente, l6gica e bem contada sobre a histéria dos dados, evidenciando as informag¢des que
exemplificam os temas e convencendo o leitor da validade da Anélise Tematica realizada (Braun;
Clarke, 2006).
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Norteadas pelas questbes formuladas e pelos procedimentos ja descritos, identificamos
quatro grandes temas na literatura analisada: (1) Metodologias alternativas, (2) Analise na formacgao
de professores, (3) O “fazer Mateméatica” em Analise e (4) Filosofia e histéria da matematica.
Apresentamos essa distribuicédo na figura 1:

Figura 1: temas organizadores da literatura analisada

Curriculo e programas

Por que Analise Real na Licenciatura?

Avaliagbes Externas - ENADE
Dificuldades na aprendizagem
cas

de sequéncias nu

Estado da Arte do Ensino
de Anélise Real

de aprendizagem

Anogéo de cognicéo inventiva

Filosofia e Historia da Matemética

Fonte: Elaboragéo da primeira autora (2022)

Na figura 1 exibimos um mapa da literatura (Creswell, 2010) e organizamos o0s resultados
da analise em categorias tematicas, em que todos os artigos selecionados estao representados em
pelo menos um dos temas no mapa. Os aspectos centrais das pesquisas analisadas foram incluidas
em um numero minimo de temas. Dessa forma, vinte e dois artigos estao inseridos em apenas uma
tematica dentro do mapa, como em uma categorizacdo classica. Duas pesquisas foram
incorporadas em mais de 2 temas: Gomes, Otero-Garcia, Silva e Baroni (2015) e Alves, Fontenele
e Lucas (2016).

3 UM ESTADO DA ARTE EM ENSINO DE ANALISE - TEMATICAS PRESENTES NAS
PESQUISAS

A primeira questdo de pesquisa, “Que metodologias vém sendo empregadas nas acdes didaticas
em sala de aula no ensino de Analise Real?”, é respondida ao configurar o tema (1) Metodologias
alternativas. Incluidos nesse tema, 9 artigos, dentre os vinte e quatro analisados, discutem o uso
de metodologias alternativas a tradicional no ensino de Analise Real. Essas pesquisas, todas de
cunho qualitativo, sdo intervencbes em sala de aula ou propostas de exploracao didatica.

3.1 Metodologias alternativas

A discussao sobre Metodologias alternativas se organiza em torno de trés subtemas primarios: (1)
Uso de tecnologias digitais, (2) Desenho de tarefas (composto pelas tematicas secundarios: a
sequéncia Fedathi e a educacdo matematica realistica) e (3) Metodologias ativas (contemplando a
sala de aula invertida e os cenarios para investigacao).

No subtema primario (1), Uso de tecnologias digitais, as seis pesquisas incluidas tém como
cerne as potencialidades e as limitacées da tecnologia digital para o ensino de um contetdo
matematico formal. Dois softwares foram utilizados nas abordagens: o Geogebra e o CAS Maple.
O primeiro foi utilizado em todas as seis pesquisas incluidas nessa categoria; suas funcionalidades
foram exploradas, em especial, a visualizagao dos conceitos e a dinamicidade das representacoes,
permitindo exploracdes e testes de conjecturas.
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A respeito das observacbes relacionadas a aprendizagem, destacam-se como pontos
positivos nas experiéncias realizadas as discussbes e as interagcdes promovidas entre os
participantes enquanto usavam o software. Por outro lado os pesquisadores destacam a finitude
das representacbes digitais como uma limitagdo, podendo resultar em intuicbes errbneas
relacionadas aos conceitos trabalhados e também obstruir a necessidade de elaborar a prova
formal, que por vezes nao é percebida pelos estudantes durante as atividades (Lacerda et al., 2020).
Deste modo, o conflito entre o rigor e a intuicao fica latente e ndo se evidencia.

Em contraste, ha a possibilidade, ndo destacada nas pesquisas no periodo considerado, de
usar as limitagées do instrumento — o software ou as representacdes digitais, como objeto de estudo
em si mesmo em uma perspectiva da matemética, contrapondo-as com instrumentos tedricos e
fazendo emergir conflitos tedrico-computacionais (Giraldo, 2004).

No que tange ao ensino e ao papel do professor, os pesquisadores argumentam que tais
atividades em um ambiente de ensino da mateméatica formal demandam um bom planejamento,
seja no uso da geometria dindmica ou no conhecimento das potencialidades a serem exploradas.
A utilizacdo do CAS Maple foi entendida como complementar ao do Geogebra, possibilitando, por
exemplo, a exploragcdo do comportamento numérico-qualitativo das séries para fundamentar
aspectos intuitivos de conceitos formalizados no ensino da Analise (Alves, 2014).

Os dois outros subtemas primarios contemplados no tema (1) Metodologias alternativas séo
caracterizados a partir de uma distingcao sutil nos respectivos referenciais teoricos.

Em Desenho de Tarefas, os trabalhos incluidos (Alves; Fontenele; Lucas, 2016; Mendes;
Oliveira; Buriasco, 2017) referenciam-se em autores que reconhecem certa centralidade no
professor e na importancia da elaboragao e da conducéo de tarefas em sala de aula. O centro dos
processos de ensino e de aprendizagem €, portanto, o professor e o ensino.

Ja as pesquisas incluidas no subtema Metodologias Ativas (Mazzi; Moura, 2020; Nachtigall
et al., 2020), tém como foco os processos de ensino e de aprendizagem. Logo, o aluno tem papel
central e ativo, bem como a aprendizagem.

Retornando ao subtema Desenho de Tarefas para discuti-lo, incluimos ai subtemas
secundarios como a Sequéncia Fedathi e a Educacao Matematica Realistica, com a representacéo
de um artigo em cada um deles. Embora, ambas as pesquisas promovam a participacdo ativa dos
alunos, aqui o foco é na mediacdo docente: a participacdo ativa dos alunos deve ser planejada
intencionalmente no desenho do material e no seu uso durante as intervencdes em sala de aula.
Por exemplo, Alves, Fontenele e Lucas (2016), incluido em Sequéncia Fedathi, argumenta que cabe
ao professor elaborar bons problemas e situacdes desafiadoras para os alunos, para constituir um
ambiente educativo que atribua a cada um deles um papel de pesquisador na investigacdo e na
solucao de problemas. Em suas pesquisas, exploram a sequéncia Fedathi e o uso do Geogebra no
ensino de convergéncia de funcodes.

Por sua vez, os pesquisadores em Mendes, Oliveira e Buriasco (2017), em Educacao
Matematica Realistica, tém a reinvencao guiada como intencdo. Os estudantes da pesquisa
experimentam ativamente um processo de aprendizagem similar ao ocorrido no desenvolvimento
da matematica, enquanto sdo conduzidos por aulas preparadas por um professor, a partir de
simulagdes. Na pesquisa analisada, os autores realizam uma releitura do capitulo Ad infinitum do
livro Perspectivas da Matematica, de Freudenthal (1975), com o objetivo de discutir tarefas para o
ensino do conteudo matematico em didlogo com a educacéo matematica realistica.

Os dois trabalhos elencados no subtema Metodologias Ativas apresentam a sala de aula

invertida e os cenarios para investigacao, e assim como em Desenho de Tarefas, o enfoque é o
ensino e a aprendizagem compartilhados com a intencdo de participacdo ativa dos alunos. No
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entanto, as metodologias ativas ndo se guiam de modo intencional com material produzido
previamente a ser utilizado, destacando entdo a centralidade do papel do professor (naquele), pois
0 ambiente educativo sera constituido de fato em sala de aula.

A pesquisa em Sala de Aula Invertida traz resultados de andlise e de comparacéo entre a
implementacé@o da metodologia em uma sala de aula de Célculo e em uma outra de Analise Real
(Nachtigall et al., 2020). Avaliando os resultados como positivos, 0os pesquisadores destacam o
desenvolvimento da autonomia discente e a otimizagdo de tempo em encontros presenciais. Por
outro lado, reconhecem que a dificuldade no gerenciamento de tempo para os estudos prévios pode
gerar um impacto negativo no rendimento dos estudantes. Nao ha a confirmacao da conjectura de
que os alunos de Célculo teriam dificuldades nos estudos individuais sem o auxilio prévio do
docente. No caso dos estudantes de Analise, também houve resultado contréario a hipotese de que
os discentes manifestam dificuldades no estudo prévio das definicées e das demonstracées.

Em Cenarios para investigacao, por ser uma metodologia para abordagem da matematica
em sala de aula que se apoia no dialogo e na investigacéao, a intencao é, principalmente, transformar
a cultura do siléncio existente no ensino de Matemética. Aliada a isso, a investigacao de Mazzi e
Moura (2020) também utilizou o Geogebra. Os resultados de tal uso propiciaram a elaboracédo e o
teste de conjecturas; o software foi importante na manutencao do dialogo entre os participantes e o
pesquisador, como intencionado na escolha da metodologia empregada.

Respondemos, portanto, a primeira questdo colocada, destacando o0s experimentos
realizados e investigados no espaco de sala de aula de Andlise Real. O contexto das pesquisas
incluidas neste tema encontra-se, em sua maioria, relacionado a licenciatura em matematica.
Dentre as 6 pesquisas que propuseram intervengdes, 4 tém licenciandos como participantes e 2,
professores recém-licenciados. Um dos artigos relata uma pesquisa com professores universitarios
do departamento de Matematica das respectivas universidades dos pesquisadores. Tal cenério
parece-nos sugerir uma auséncia de experiéncias com metodologias alternativas as tradicionais em
disciplinas em que os alunos regulares sao bacharelandos em Matematica.

Os conteudos matematicos abordados nas intervencbes foram diversificados e
contemplados em uma parte substancial do contetdo proposto em Lima (1976). Sdo eles:
convergéncia pontual e uniforme de funcbes (Alves, 2013; Alves, Fontenele e Lucas, 2016), séries
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 teorema fundamental do célculo (Lacerda et
al., 2020) e conjuntos finitos e infinitos (Mendes; Oliveira; Burasco, 2017). Além desses, ha outros
contetdos explicitados, tais como numeros reais, topologia da reta, continuidade de fungdes e
derivadas.

Em resposta a segunda questao “Que tematicas sobre o ensino de anélise real estao
presentes nas pesquisas?”, e complementando o tema (1) ja apresentado, os assuntos (2) Analise
na formagcédo de professores, (3) O “fazer Matematica” em Andlise e (4) Filosofia e histéria da
matematica configuram as teméaticas de interesse a serem descritas a seguir.

3.2 Analise na formacao de professores

O segundo tema, Analise na formacgao de professores, foi explorado a partir de 2 eixos principais,
constituindo os subtemas (1) Curriculos e programas e em (2) Processos de ensino e de
aprendizagem.
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O primeiro subtema inclui quinze pesquisas, dentre as vinte e quatro listadas. Foi organizado
em 4 subtemas secundarios: (1) Conhecimentos curriculares presentes nas disciplinas de Analise
do Brasil, (2) A pratica como componente curricular em Analise Real, (3) Por que Andlise Real na
Licenciatura? e (4) Avaliacbes externas — Enade.

Ja no subtema (2) Processos de ensino e de aprendizagem, registramos 4 pesquisas em 3
subtemas secundarios distintos: (1) Dificuldades na aprendizagem de sequéncias numéricas, (2)
Educacéo a distancia e (3) A nogéo de cognigcao inventiva.

Como observado na discussao sobre o primeiro tema, todas as pesquisas neste segundo
tema relacionam-se de algum modo com investigacdes sobre a formacao de professores, tendo
como participantes licenciandos em matemética, professores de matematica da educacgao basica e
professores universitarios do departamento de matematica de suas respectivas instituicoes.

Em particular, em relacdo ao subtema secundario Conhecimentos curriculares presentes
nas disciplinas de Analise do Brasil, dentro de Curriculos e programas, Gomes, Otero-Garcia, Silva
e Baroni (2015) investigam, adotando uma abordagem qualitativa, o Projeto Pedagoégico de Curso
(PPC) e o plano de ensino de 136 cursos de licenciatura em Matematica no Brasil. Os autores
apontaram 4 resultados parciais, interessantes, que passamos a discutir.

O primeiro resultado parcial evidencia as diversas nomenclaturas (25) para se referir a
disciplina de Andlise, em que as mais utilizadas foram: “andlise real”’, “analise matematica”,
“‘introducédo a andlise real” e “analise matematica | e II”. Esse resultado reafirmou, portanto, a
auséncia de uniformizacdo na nomenclatura da disciplina, como ja mencionado, o0 que nos parece
também indicar ndo haver um entendimento comum sobre a mesma.

O segundo sinaliza a existéncia de mais de uma disciplina de Analise em varios programas
analisados.

O terceiro resultado identifica a bibliografia predominantemente adotada nas disciplinas:
Avila (2011, 2013), Lima (1997 apud Gomes et al., 2015, 2010) e Figueiredo (1996), destacando o
baixo numero de referéncias especificas para as licenciaturas.

E um ultimo resultado destaca que a disciplina sempre foi oferecida nos ultimos periodos,
de acordo com a matriz curricular desses cursos, sendo que em alguns deles ndo € indicada uma
disciplina especifica de Analise. Tal escolha contrapbe-se ao parecer CNE/CES 1302/2001 do
Ministério da Educacéo (Brasil, 2001) e levanta questdes sobre como esses cursos interpretam tal
documento.

O subtema (2), a Pratica como componente curricular, inclui o estudo de Cerri e Dias (2016)
que é também incluido no subtema Curriculo e programas. O artigo discute uma proposta em uma
disciplina de Analise elaborada a partir de experiéncias dos autores como coordenadores de curso
e como professores da disciplina. Os resultados positivos dessa experiéncia foram as discussdes
entre os estudantes sobre os conteudos matematicos que compéem o Curriculo da Educacéo
Basica. Na avaliagcdo dos autores, essa proposta possibilita maior compreensao dos conceitos
desenvolvidos na disciplina de Analise, dando-lhes significado e contribuindo para a formacéo de
professores criticos e autbnomos.

Por fim, o subtema Por que analise real na licenciatura? contempla a questao presente em
trabalhos analisados por Otero-Garcia (2011) e que continua mobilizando o campo da pesquisa.
Moreira, Cury e Vianna (2005), um artigo com esse mesmo nome, referencia a pesquisa de Moreira
e Vianna em 2016; estando essa ultima dentre as 3 compartilhadas nos artigos alocados nesse
subtema. Os autores discutem a existéncia e o papel da disciplina de Analise em cursos de
licenciatura em matematica, a partir de diferentes pontos de vista. Moreira e Vianna (2016)
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comparam a visdo de matematicos (Moreira; Cury; Vianna, 2005) e educadores matematicos.
Apesar de algumas diferencas entre as perspectivas dos sujeitos nos dois grupos, todos concordam
com a obrigatoriedade da disciplina no curriculo de licenciatura e as divergéncias dizem respeito a
abordagens metodoldgicas de alguns topicos. De acordo com Moreira e Vianna (2016), alguns
fatores elencados pelos educadores matematicos para a obrigatoriedade da disciplina de Anélise
no curriculo das licenciaturas sao: (1) propiciar uma cultura matematica, (2) conhecer a natureza do
pensamento matematico e entender a organizagcédo da Matematica como um conhecimento cientifico
e (8) aprofundar os saberes matematicos (esse ultimo, na visdo dos educadores, permite maior
conhecimento dos futuros contetdos a serem lecionados).

A obrigatoriedade da disciplina de Analise no programa também tem o apoio de professores
e de coordenadores no curso de licenciatura na investigacdao de Otero-Garcia, Baroni e Martines
(2013). As justificativas se assemelham as do artigo anterior, com o acréscimo de uma ainda mais
especifica: a Andlise deve fundamentar os conhecimentos dos licenciandos sobre os nUmeros reais.
Entretanto, os participantes da pesquisa ndo reconhecem na disciplina as aplica¢des diretas a futura
pratica docente dos alunos. Ou seja, ndo parece ser clara a intencéo dos formadores em integrar
tal disciplina na formacao do profissional em educa¢do matematica da escola fundamental.

Ja em Gomes, Otero-Garcia, Silva e Baroni (2015), os depoimentos dos licenciandos e dos
professores de matematica da Educacao Basica revelam dois eixos de discussao. No primeiro, a
disciplina de Analise néo é vista como significativa para o professor de matemética, contradizendo
a visao de professores e de coordenadores em Otero-Garcia, Baroni e Martines (2013). Os
participantes consideram a reproducdo e a memorizacdo como acdes essenciais para um bom
rendimento na disciplina. Por sua vez, ela se constitui como uma matéria teérica, pesada e formal;
e os teoremas e as demonstragdes tornam sua estruturacdo complexa, dificil e abstrata. Outras
exigéncias citadas reafirmam as dificuldades dos estudantes na compreensdo da disciplina e
contribuem para manter a crenga na Analise enquanto uma “disciplina formal” e, portanto, dificil
(Gomes et al., 2015). Os integrantes da pesquisa destacam ser necessario o estudo para além do
mobilizado em sala, a retomada de conteddos de outras disciplinas e o uso da intuicdo nos
processos de demonstracao.

O segundo eixo elenca também aspectos positivos, apontados pelos sujeitos da
investigacao, ressaltando que tal disciplina aprofunda a visao dos conteudos trabalhados pelo futuro
professor na Educacdo Basica. Entretanto, tais relacbes permanecem veladas ou nao se
desenvolvem de modo institucional, segundo esses sujeitos.

Nesse contexto, a questao “Por que Analise na Licenciatura?” ainda permanece em aberto
e pode gerar pesquisas vindouras. Seria mesmo a disciplina importante na formacao do professor?
Reafirmamos, aqui, a provocacao em Gomes, Otero-Garcia, Silva e Baroni (2015): seria o discurso
de obrigatoriedade e de importancia da disciplina de Andlise apenas uma crencga cristalizada e
internalizada a licenciatura?

Em avaliagbes externas — Enade, o Gltimo subtema de Curriculos e programas, identificamos
na pesquisa de Parédia, Pereira e Otero-Garcia (2020), a Unica com abordagem exclusivamente
quantitativa, uma redu¢ao no numero de questdes de Analise, bem como em sua abrangéncia, nas
duas ultimas edi¢des do Enade. As questdes do Enade contemplaram principalmente as sequéncias
e séries numéricas, além de evidenciar uma caracteristica da andlise: a de aprofundar o rigor dos
resultados do célculo. Os pesquisadores avaliam como baixo o nivel de exigéncia nos contetdos
dessa disciplina no Enade e destacam o foco em procedimentos ou no uso de ferramentas
matematicas em detrimento do entendimento conceitual.
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O segundo subtema do tema (2), Processos de ensino e de aprendizagem, é constituido por
4 pesquisas, em trés subtemas secundarios distintos: (1) Dificuldades na aprendizagem de
sequéncias numéricas, (2) Educacéo a distancia e (3) A nog¢éo de cogni¢éo inventiva.

Em Bisognin, Bisognin e Leivas (2016) e Rizzon et al. (2017), incluidos no subtema
secundario (1), os autores investigam as dificuldades na aprendizagem de sequéncias numéricas e
tém em comum o foco nas dificuldades encontradas pelos participantes na mobilizacdo e no uso a
linguagem matemética. Elas reafirmam o carater profissionalizante da licenciatura, argumentando
a favor da articulagéo dos contetdos com a futura pratica docente dos alunos.

O primeiro artigo (Bisognin; Bisognin; Leivas, 2016) referencia-se nos Trés Mundos da
Matematica, quadro te6rico elaborado pelo pesquisador inglés David Tall. Os autores concluem que
os participantes permanecem em estagio descrito como o da matemética pratica, sustentando as
justificativas das respostas as questdes propostas em aspectos corporificados relacionados aos
conceitos formais. Os pesquisadores sdo unanimes em sua proposta: os professores devem
promover uma “jornada” pelos Trés Mundos da Matematica, transitando por atividades da
matematica pratica até o estagio formal, familiarizando-se com a especificidade de cada mundo.
Vale destacar que uma analise da linguagem matematica evidencia as dificuldades com o sinal de
igualdade e o simbolo de limite.

Rizzon et al. (2017) qualifica os erros dos estudantes em suas respostas a duas questoes
sobre sequéncias, categorizando-os em 4 tipos: (1) 0 mau emprego da linguagem matematica,
como a falta de parénteses na indicacéo do conjunto de termos das sequéncias, (2) confusdo na
indicacdo dos termos das sequéncias, ao escrever apenas 0s coeficientes numéricos, (3)
interpretacdo errbnea do enunciado, em que alguma informacédo € ignorada e (4) dificuldades
relacionadas ao desconhecimento da lei da soma dos termos de uma progressao geométrica
limitada. Os dois grupos de participantes (Rizzon et al., 2017), licenciandos e mestrandos do curso
de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Mateméaticas, nao demonstraram diferencas
significativas entre os tipos de erros cometidos.

O subtema secundario Educacéao a distancia é recente na literatura sobre ensino de Andlise.
Melo (2019) investiga os desafios enfrentados por essa disciplina em um curso de licenciatura em
matematica on-line, destacando a importancia do tripé “férum — portfolio — aula presencial” como
estratégia de ensino e de aprendizagem e como método de avaliagéo.

Por fim, a Nog¢édo de cognigcéo inventiva, o ultimo subtema secundario em Processos de
ensino e de aprendizagem, é retomada em Otero-Garcia e Cammarota (2013) e diz respeito a
aprendizagem de conceitos como processo de invencédo. Os autores fazem uma releitura de
trabalhos analisados em Otero-Garcia (2011) a partir da nogao de cognicao inventiva no ensino de
Analise, e compreendem a aprendizagem como uma criagdo ou enunciacdo de problemas, em
contraposicao a um entendimento da cognicdo como o resultado de um processo de representacéo
de dados e de solugdo de problemas. Ressaltam, igualmente, a importédncia de nao elevar o
formalismo do conhecimento matematico a um status superior ao de outras formas daquele
conhecimento durante o processo de ensino e aprendizagem.

3.3 O “fazer Matematica” em Analise

O tema O “fazer Matematica” em Analise inclui 4 pesquisas com objetivo de discutir os aspectos
relacionados as habilidades matematicas requeridas em Andlise que sao categorizadas em 3
subtemas priméarios: (1) Pensamento matematico avancado (aspectos cognitivos da aprendizagem),
(2) Argumentacao em matematica (questdes dos aspectos formais daquele conhecimento) e (3)
Interpretacdo de signos na matematica (questdes epistemoldgicas).
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No primeiro subtema, a pesquisa em Fléres, Fonseca e Bisognin (2020) fundamenta-se em
teorias sobre Pensamento matematico avancado (PMA) e investiga processos cognitivos
mobilizados por licenciandas em Matematica durante a realizacao de tarefas sobre a representacéo
decimal finita de numeros racionais. Multiplos aspectos do processo de representacdo dos
conceitos foram identificados como complexificando a identificagcdo de padrbes (etapa importante
da generalizacdo) e limitando os processos subsequentes de sintese e de abstracdo. As
pesquisadoras defendem a realizacao de atividades para mobilizar processos cognitivos do PMA
ao longo dos anos escolares, da educagao basica ao ensino superior, em diferentes graus de
complexidade, priorizando o processo envolvido no PMA considerado mais importante: a abstracéo.

O subtema (2), Argumentagbes matematicas, inclui dois artigos em que o conteudo de
sequéncias numéricas € discutido (Pinto; Scheiner (2015), Vieira; Souza; Imafuku (2020)).

Pinto e Scheiner (2015) compartilha uma pesquisa teérica sobre o uso de representacoes
visuais em argumenta¢cdes matematicas, apresentando a nocado de abstracdo estrutural. O
contetdo matematico em foco € o conceito formal de limite das sequéncias de numeros reais. O
artigo retoma a pesquisa de Pinto (1998), cujos participantes sédo exclusivamente alunos de
bacharelado em matematica, em um estudo de caso que analisa 0 uso de representacdes visuais
por um dos participantes, o estudante de matematica Chris. Os pesquisadores destacam que o
aluno usa as representagdes visuais como instrumento para a produc¢ao de argumentos formais e
para a resolucédo de problemas, contrastando esse uso com o da visualizagdo como meramente
ilustrativa dos conceitos mobilizados. Defendem o potencial das representacdes visuais como
recurso para o estudo de sequéncias e destacam a necessidade da utilizacdo de exemplos
adequados pelo professor para evitar a restricdo da imagem conceitual dos alunos a casos
particulares especificos (Pinto; Scheiner, 2015).

Ja Vieira, Souza e Imafuku (2020) analisa as percep¢des de licenciandos em matematica
sobre prova, referenciando-se em estudos sobre os processos do PMA. O foco é a interagao de
aspectos algoritmicos, intuitivos e formais em Matematica e de intuitivo-numéricos e ldgico-formais.
Como instrumento metodoldgico, os pesquisadores elaboram duas questbes sobre sequéncias
numeéricas para serem respondidas pelos estudantes em dois momentos distintos do curso: o
primeiro, ao final da disciplina de Sequéncias e Séries e 0 segundo, na disciplina de Introducéao a
Analise Real. Alguns discentes foram selecionados para a realizagdo de entrevistas com intuito de
discutir as solucbes a partir da exploracao de suas respostas. Os erros foram categorizados em
quatro grupos: (A1) usar um exemplo para justificar uma afirmacao verdadeira, (B1) confundir o
conceito de “limitada” com o de “ter limite”, (C1) enquadrar limites infinitos (divergéncia) na
expressao “ter limite” e (D1) apresentar argumentos sem sentido. Curiosamente, as mesmas
categorias de erros se manifestaram nas respostas nos dois momentos de aplicagéo.

Vieira, Souza e Imafuku (2020) defendem o trabalho com demonstracdes e com aspectos
l6gicos relacionados durante todo o periodo do curso de licenciatura, em todas as disciplinas
matematicas; dando énfase aos processos de generalizagao, sintese e abstracdo elencados nos
quadros teéricos do PMA. Para os autores, as disciplinas finais devem apenas consolidar o uso
desses processos no entendimento da estrutura l6gica presente na matematica.

A respeito do contetdo de sequéncias, afirmam a necessidade da realizacdo de questdes
exploratéria dos aspectos formais dos conceitos e visam um entendimento amplo pelos estudantes,
nao reduzida ao uso de técnicas, algoritmos e ideias vagas, pois, essas pouco contribuem para a
formacao dos licenciandos (Vieira; Souza; Imafuku, 2020).

Por fim, no Gltimo subtema A interpretacéo dos signos na matematica, Leal Junior e Andrade
(2016) tem por foco a aprendizagem investigando a relagdo entre os individuos e os signos do
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conhecimento aprendido. Sugere uma mudanga em abordagens cristalizadas no ensino de Analise
constituindo ambientes, em sala de aula, que favorecam a decifracdo desses signos e das
individualidades dos estudantes.

3.4 Filosofia e histéria da matematica

O tema Filosofia e histéria da matematica é constituido por dois artigos, ambos te6ricos. O primeiro
deles, Gomes (2019), tem Michel Foucault como referéncia e apresenta as reflexdes historicas
sobre as relagbes discursivas relacionadas ao enunciado “Analise”, identificando 6 séries
discursivas. Tais relagcdes sinalizam mudancas na perspectiva desse enunciado ao longo do tempo:
desde o0s processos analiticos e sintéticos mobilizados pelos gregos até a formalizagédo do rigor com
Weierstrass, Dedekind e Peano, ao final do século XIX.

Ja a pesquisa em Thomé, Duro e Andrade (2020), a segunda incluida no tema, busca
relacionar historicamente aspectos da constru¢cao da Andlise aos processos de formagdo do
conhecimento pelos individuos, tomando como base a Epistemologia Genética do psicologo Jean
Piaget. Os pesquisadores argumentam sobre o0 processo de formalizacédo dessa disciplina, ocorrida
em quatro etapas, identificando em cada uma delas semelhancas conceituais com os estadios! (sic)
de desenvolvimento cognitivo de Piaget.

A aprendizagem de Analise acontece por meio de tomadas de consciéncia sucessivas,
culminando em conceituacdes, entendem os autores. Nesse contexto, destacam que, com excecéo
de alunos ja em estadios (sic) superiores aos dos outros estudantes e entdo maduros
cognitivamente para assimilar um conhecimento organizado como um sistema axiomatico, 0 modelo
de ensino baseado em axiomas néo é uma atividade de ensino adequada.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste estudo € realizar um estado da arte da pesquisa em ensino de Andlise Real, sem
desconsiderar seu carater subjetivo (Melo, 2006). Entendemos que uma analise realizada por outros
pesquisadores retomando os mesmos artigos do conjunto de dados desta pesquisa poderia resultar
em categorizagdes diferentes - 0 que deixamos aqui como sugestao.

Os critérios de selecao elencados foram atendidos por inUmeras pesquisas (sessenta e trés
trabalhos), confirmando a hip6tese de Otero-Garcia (2011) sobre o rapido avanco da area. Apés o
recorte no conjunto total de pesquisas, um estado da arte foi constituido a partir de um conjunto de
24 artigos. Da anélise de conteudo do corpus de pesquisa respondendo as questdes enunciadas
identificamos 4 grandes temas: (1) Metodologias alternativas, (2) Andlise na formacédo de
professores, (3) O “fazer Matematica” em Andlise e (4) Filosofia e histéria da matematica.

Nove pesquisas, dentro do recorte analisado, compdem o tema Metodologias alternativas,
organizado em trés subtemas primarios: (1) Uso de tecnologias digitais, (2) Desenho de tarefas
(com os subtemas secundarios: sequéncia Fedathi e educacdo matematica realistica) e (3)
Metodologias Ativas (composta por: sala de aula invertida e cenarios para investigacao). Tal
diversidade é surpreendente, uma vez que em Otero-Garcia (2011) nao foram identificadas

1 “E importante n&o atribuir o significado de periodo cronolégico ao termo estadio (atribuindo-lhe o significado e estagio
ou substituindo por essa palavra), pois a ideia do termo é enfatizar a nogéo de construgdo em etapas sucessivas e
dependentes entre si” (Thomé; Duro; Andrade, 2020, p. 409). Para evitar a confusado, 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 organizacao das
estruturas: a construgéo do conhecimento ndo consiste num somatério de conhecimentos, mas em uma
complexificacdo de estruturas e (4) nogao de processo: cada estadio inclui um nivel de preparagéo para o estadio
seguinte e de finalizagao por si mesmo (Dolle, 1987 apud Thomé; Duro; Andrade, 2020).
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pesquisas sobre metodologias alternativas a tradicional. Concluimos ser esse um foco recente na
literatura de pesquisa em educagcao matematica, sinalizando sua relevancia crescente na area.

Assim, as metodologias ativas de ensino se configuram como tendéncia na pesquisa em
aclOes didaticas em sala de aula de Anadlise Real, particularmente, a sala de aula invertida e as
abordagens de ensino usando a tecnologia, além de estudos prévios as aulas, visando otimizar o
tempo nos encontros presenciais e potencializar o processo de ensino e de aprendizagem. Tais
iniciativas, e investigagdes relacionadas, podem estar associadas as abordagens de ensino
impulsionadas pelo ensino remoto, ocasionado pela pandemia.

Indicamos ainda como uma dire¢do, ou uma tendéncia no campo de pesquisa, as
investigacdes sobre o uso de tecnologias digitais nas aulas de Analise, com destaque para o
software Geogebra como uma ferramenta de grande potencial para o ensino e a pesquisa.

Outras tematicas recentes na literatura sdo analisadas: (1) A interpretacéo dos signos na
matematica, (2) Argumentagdes matematicas, (3) Os processos do pensamento mateméatico
avancgado, (4) A pratica como componente curricular em Analise Real, (5) Avaliagbes externas —
Enade, (6) Dificuldades na aprendizagem de sequéncias numéricas, (7) Educacao a distancia e (8)
A nocéo de cognicédo inventiva.

Dentre os temas citados, acreditamos que o0s processos de ensino e de aprendizagem na/da
disciplina de Andlise sdo uma tendéncia de pesquisa na area, com o objetivo de investigar as
dificuldades e os erros dos estudantes. Nesses estudos, a atengdo aos processos estudados pelo
grupo de pesquisa que se designou Pensamento Matematico Avancado parece ser uma tendéncia
no campo, sendo referéncia te6rica em trés artigos: Oliveira e Reis (2017), Fléres, Fonseca e
Bisognin (2020) e Vieira, Souza e Imafuku (2020).

Por fim, a Andlise na formacao de professores merece um destaque. Essa tematica incluiu
0 maior niumero de pesquisas, contabilizando quinze em relagdo ao total analisado nesta
investigacdo. Emerge como um campo para pesquisa com grande potencial, gerando mdultiplas
tematicas e expondo a complexidade de aspectos envolvidos na discussao sobre a disciplina em
cursos de licenciatura. E entendido dessa forma desde Otero-Garcia (2011).

Ainda nesse tema, outros interesses recentes foram destacados: (1) O papel da Anélise na
licenciatura, (2) Questdes relacionadas ao curriculo da Analise Real e sua presenca na licenciatura
e (3) A formacao do professor de Analise.

Vale mencionar que, dentre os vinte e quatro artigos analisados, quatorze trazem resultados
da analise de intervengdes cujos participantes sao professores ou futuros professores: 10 artigos
envolveram licenciandos em Matematica e 4 tém professores universitarios como participantes da
pesquisa relatada. Quanto aos demais artigos neste tema, 3 relatam investigacbes que tém
professores de Matematica da Educacdo Basica como participantes e 2 sdo pesquisas sobre a
propria pratica de coordenadores de curso de licenciatura em Matematica, 1 de educadores
matematicos e 1 de mestrandos de um curso de ensino de Ciéncias e Matematicas. Em sintese, os
participantes das pesquisas sobre ensino de Analise que foram selecionadas estao relacionados,
de algum modo, com a docéncia e a formacao de professores.

A partir dos resultados encontrados nesta investigacdo, buscamos respostas para as
questdes criticas levantadas em Otero-Garcia (2011) e Otero-Garcia e Baroni (2015), em relacao a
pesquisa sobre as acoes em salas de aula de Andlise. Percebemos a auséncia de estudos acerca
de (1) calculo infinitesimal e de analise ndo-standard, (2) o ensino de Analise e a influéncia
estrangeira, (3) Analise e interpretacéo, (4) livros didaticos de Andlise e dificuldades com o calculo
e (5) a Andlise e o ensino anterior.
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Além destas, ha outras questdes que permanecem em aberto. Otero-Garcia (2011) trata o
conhecimento sobre numeros reais com atencao e revela uma oscilacdo em defesa de duas
abordagens de ensino: a que constroi esses numeros a partir dos nUmeros naturais e a que admite
0 conjunto desses numeros como um corpo ordenado completo. Embora os processos historicos
de rigorizacao dos numeros reais sejam discutidos em Gomes (2019), ao tratar de sua construcéo
a partir dos nUmeros naturais, nao encontramos, em nossa pesquisa, investigacées com o foco na
constru¢do dos reais.

Na tematica As relagbes entre o Calculo e a Andlise, Otero-Garcia (2011) discute os dialogos
possiveis entre as duas disciplinas, contemplando, dentre outros, os aspectos intuitivos e os formais
de suas abordagens. Analisando-as como elementos do curriculo da licenciatura a partir dos
programas da Universidade de Sao Paulo (USP) e da Universidade Estadual Paulista (Unesp),
problematiza o ensino das duas disciplinas como um todo.

Em nosso estudo, ndo encontramos respostas para as indagacdes colocadas. Entretanto,
um aspecto que aproxima as pesquisas das anteriores desenvolvidas sobre as relagcbées entre
Célculo e Andlise € a discussao historica dos processos de rigorizagao do Calculo, culminando na
Analise. Como em Pasquini (2007), a investigacédo analisada em Otero-Garcia (2011) foi o foco de
Gomes (2019) e de Thomé, Duro e Andrade (2020). A transi¢ao entre o Calculo e a Analise também
merece atencdo, mesmo nao sendo o centro das investigacdes analisadas. Tal passagem é
apontada por Pinto (2001) como uma transi¢cdo e caracterizada em Reis (2001) por uma tenséo
entre o rigor e a intuicdo.

A formacéao do professor de Analise também é um tema importante para investigagéo, visto
que esse formador sera o responsavel pela formacéao dos licenciandos. Atualmente a pesquisa em
ensino de Anélise é majoritariamente realizada por mestres em educacao matematica, seguidos por
doutores em educacgao e por doutores em matematica. Seria esse interesse uma reverberagao das
caracteristicas da formacéao dos professores que atuam nas salas de aula de Analise?

No estado da arte produzido nessa pesquisa, investigacbes com esse foco nao foram
identificadas, mas questionamos: Qual a formacao ideal do professor formador? Qual e como é a
formacao atual dos professores que ensinam Anélise nas instituicées brasileiras? Seria desejavel,
ou necessario que o professor de Andlise também curse licenciatura? Essas e outras questdes
estdo em aberto.

A Avaliacao em Andlise também nao foi um tema presente. Contudo, as avaliacbes externas,
em particular o Enade, configuraram-se como nova vertente de pesquisa sobre avaliagdo, como em
Parddia, Pereira e Otero-Garcia (2020).

As investigacdes analisadas em nossa pesquisa, no entanto, deram continuidade a algumas
teméticas. Essas dizem respeito a relacdes entre bacharelado e licenciatura, aos conteudos de
Analise, sua sequéncia e sua abordagem, ao ensino de Analise nas licenciaturas, ao formalismo e
ao contetido da Andlise e a relagdo entre a disciplina de Analise e as pedagogicas. Apresentamos
a seguir as reflexdes de Otero-Garcia (2011) a respeito de tais tdpicos e indicamos como esa
pesquisa contribuiu para seu desenvolvimento.

Na tematica relagcdes entre Bacharelado e licenciatura, Otero-Garcia (2011) discute a
separacao da disciplina de Analise em cada uma das modalidades do curso de Matemética,
refletindo as especificidades com que devem ser pensada. Mesmo a atuacdo profissional do
licenciado sendo distinta do bacharel, o autor problematiza essa relacao e defende a necessidade
de avaliar as prioridades do curso, colocando essa demanda também para as outras disciplinas.

Em Otero-Garcia (2011, p. 127), encontramos “as tentativas de separacao da disciplina de
analise visam muito mais ‘facilita-la matematicamente’ para a licenciatura que, de fato, trata-la com
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a especificidade de cada modalidade a fim de que o curso seja melhor para ambas”. Tal crenca na
reducdo do conteudo e do rigor na Analise, de modo especifico para a licenciatura, € citada em
entrevista analisada em Gomes, Otero-Garcia, Silva e Baroni (2015). Os participantes da entrevista
externam dois pensamentos em relacéo a essa distingdo entre uma disciplina de Andlise para a
Licenciatura e uma para o Bacharelado: a disciplina para os licenciandos seria inferior a trabalhada
com os bacharelandos, indo ao encontro ao que ja foi mencionado em outras pesquisas, ou uma
disciplina especifica para os licenciandos permitiria que aplicagcdes da Andlise na educacao basica
fossem estudadas e o mesmo ndo aconteceria caso a disciplina fosse compartilhada com os
bacharelandos.

Gomes, Otero-Garcia, Silva e Baroni (2015) destacam uma dicotomia entre a Analise
oferecida separadamente para a licenciatura e para o bacharelado, operando em uma l6gica binaria.
Essa dualidade desconsidera a multiplicidade que constitui o licenciando e a licenciatura, o
bacharelando e o bacharelado e armazena em recipientes prdprios tudo o que a uma ou a outra
parece se relacionar; nao levando em consideracao os varios constituintes de um curso superior de
matematica, independente da modalidade de ensino (Gomes et al, 2015, p. 1252). As questdes
propostas por Otero-Garcia (2011) sdo pertinentes a quaisquer organizacdes de cursos, para 0s
que realizam essa separacgao e, ainda, para aqueles que tém a intencdo. Novas pesquisas sao
necessarias para elaborar respostas para tais indagacoes.

O conteudo de Anélise, sua sequéncia e sua abordagem é discutida em Otero-Garcia (2011)
ao questionar alguns aspectos dos conteudos abordados em uma disciplina de Analise para a
licenciatura: questbes de aplicacdo da matematica, rigor e intuicdo, articulagdo com conteudos da
educacao basica e histéria da matematica.

Todos esses resultados sdo contribuicbes da literatura de pesquisa no que tange as
abordagens nao tradicionais no ensino de Andlise, organizadas em nosso tema Metodologias
alternativas. Discutimos ainda o uso de tecnologias digitais, o desenho de tarefas (ligado aos
subtemas secundarios: sequéncia Fedathi e educacao matematica realistica) e as metodologias
ativas (através de: sala de aula invertida e cenéarios para investigacdo). Cada tematica é
apresentada em suas especificidades, e os diferentes papéis dos professores e dos estudantes
para o desenvolvimento das propostas séo discutidas na se¢do anterior deste artigo.

Por outro lado, pesquisas sobre o uso de aplicacdes na matematica ou de modelagem no
ensino de Andlise, citadas em Otero-Garcia (2011) e Otero-Garcia e Baroni (2015), nao foram
identificadas em nossa investigacdo. A articulacdo entre conteudos de Analise e da educacéo
béasica sera discutida posteriormente.

Quanto a histéria da matematica, as pesquisas teéricas em Gomes (2019) e Thomé, Duro e
Andrade (2020) tém foco no desenvolvimento da matematica e no surgimento da Analise, mas nao
articulam os resultados com abordagens de ensino. Deixam em aberto varias questbes para
investigacdes futuras: como a histéria da matematica, enquanto abordagem de ensino, pode estar
presente em aulas de Andlise? Que reverberacbes destacar dos processos histéricos da
matematica para a constituicdo do curriculo e da sequéncia de conteudos que, atualmente,
estruturam os cursos de matematica? Que experiéncias reordenam os conteudos realizados
comumente em disciplinas de Analise? Como essa reordenacgéo acontece? Que materiais didaticos
s”ao desenvolvidos para auxiliar? Tais perguntas permanecem também em aberto, como caminhos
para novas investigacoes.

Em A armadilha do ensino de Analise, Otero-Garcia (2011) traz o debate sobre a

necessidade da disciplina em cursos de licenciatura, tracando um paralelo entre seu ensino e o
ensino de matematica na educacgao basica. As discussdes sobre o0 papel da Analise na licenciatura
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séo organizadas em dois eixos, indica o autor: o dos objetivos da disciplina e o da sua especificidade
em relacdo ao bacharelado. A “armadilha”, para Otero-Garcia (2011, p. 135), estaria “no fato de que
a analise nos cursos de matematica nao promove o0s objetivos que sdo mencionados com orgulho
pelos matematicos e ndao naquilo que ela poderia promover caso fosse trabalhada sob uma
perspectiva ideal”.

Nossa pesquisa representa uma contribuicdo para o debate sobre aspectos referentes ao
tema Por que Analise Real na Licenciatura?, ao apresentar a visao de diferentes grupos envolvidos
no desenho curricular brasileiro (Moreira; Vianna, 2016; Gomes et al., 2015; Otero-Garcia; Baroni;
Martines, 2013). A obrigatoriedade da disciplina € uma convergéncia entre matematicos,
educadores matematicos, professores de Analise e coordenadores de curso. Os argumentos giram
em torno de: propiciar uma cultura matematica, conhecer a natureza do pensamento matemético e
aprofundar esses conhecimentos que, futuramente, serdo lecionados pelos licenciandos.
Entretanto, os coordenadores de curso e os professores universitarios reconhecem na disciplina a
auséncia de aplicagdes diretamente relacionadas com a pratica docente dos alunos, futuros
docentes na escola basica (Otero-Garcia; Baroni; Martines, 2013).

Ja os licenciandos e os professores de matematica da educacéo basica apontam dois
caminhos: no primeiro, a Analise é entendida como uma disciplina nao significativa para o professor
de matematica e, no segundo, os participantes a defendem, pois ela possibilita uma visédo profunda
dos conhecimentos futuramente trabalhados na educacado basica (Gomes et al., 2015). Nesse
contexto, ainda ha muito a se investigar. Reafirmamos a provoca¢cao em Gomes, Otero-Garcia, Silva
e Baroni (2015): A disciplina de Andlise €, de fato, importante para a formacéo do professor? Tal
discurso nao consiste apenas em uma crencga cristalizada na licenciatura? “Por que Andlise na
licenciatura?” induz também a reflexdo sobre Por que ndo Analise na licenciatura? Ficam essas
provocacdes como sugestdes para novas pesquisas.

As relagdes entre o rigor e a intuicdo séo tratadas na tematica formalismo e analise. Otero-
Garcia (2011, p. 227) destaca que “a concepcao formalista da matematica e o processo de
aritmetizacdo da Analise, em certo sentido, confundem-se”, tendo forte influéncia no ensino da
disciplina. Nessa circunstancia, sugerimos uma investigacao sobre essa concepg¢ao formalista do
ponto de vista do ensino, questionando: “Por que ndo admitir uma concepcéo intuicionista ou
logicista? Seriam tais op¢des plausiveis?” (Otero-Garcia; Baroni, 2015, p. 631).

Concordamos com Otero-Garcia (2011) ao afirmar que o formalismo e o rigor estéo
intimamente relacionados. No estado da arte realizado em nossa pesquisa, abordagens histéricas
sobre formalismo, rigor e constituicdo da Andlise foram tratadas teoricamente em Gomes (2019) e
Thomé, Duro e Andrade (2020). O rigor e a formalizacdo também foram discutidos em outras
investigacdes.

Quanto ao uso de tecnologias digitais no ensino de Analise, Lacerda et al. (2020) utiliza o
Geogebra em uma atividade e observa as limitacbes da ferramenta no desenvolvimento de
demonstragcbes. Questiona sua necessidade para evitar a perda do rigor e da formalizacdo dos
conceitos, sugerindo ao docente apresenta-las ap6s as atividades realizadas no Geogebra.

Ja referéncia ao formalismo da Analise por licenciandos e por professores de matematica
da educacéao basica em Gomes, Otero-Garcia, Silva e Baroni (2015) levou a identificacao de dois
aspectos centrais. Por um lado, enquanto alguns participantes sugeriram que a formalidade da
disciplina a torna dificil, associando-a a termos como “sofrimento”, “terrivel” e “trauma”, por outro,
ressaltaram a importancia da apresentacao formal do contetdo, como base consistente para os
conhecimentos lecionados em sua futura pratica docente. Além disto, dentre as justificativas da

obrigatoriedade da disciplina de Analise em cursos de licenciatura, a formalizacéo de conteudos foi
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destacada por matematicos, educadores matematicos (Moreira; Vianna, 2016), professores
universitarios e coordenadores de curso de licenciatura em Matematica (Otero-Garcia; Baroni;
Martines, 2013), como ja mencionado anteriormente.

Em referéncia a relagao entre a disciplina de Analise e as pedagogicas, Otero-Garcia (2011)
defende, bem como a articulagdo com as disciplinas consideradas pedagogicas, a sua articulagao
com outras de conteudo matematico. J4 a articulag@o entre a “disciplina de Analise e as disciplinas
pedagogicas” se relaciona com a relagdo entre a “disciplina de Analise com a educacéo basica”.
Otero-Garcia e Baroni (2015) questiona a possibilidade dessa ultima: “Como é feita essa articulagéo
em relacdo a todas as outras disciplinas de matematica da licenciatura? Ela existe? Se existe, como
transpd-la para a analise? Se nao existe, por que levantar essa bandeira ligada a uma Unica
disciplina em particular?” (Otero-Garcia; Baroni, 2015, p. 632).

Nesse debate incluimos o artigo A pratica como Componente Curricular em uma Disciplina
de Analise Real (Cerri; Dias, 2016) que, através de um relato de experiéncia, explicita os aspectos
positivos da articulagao da disciplina de Analise com a educacéo basica. Os autores discutem essa
proposta a partir da experiéncia como coordenadores do curso e como professores da disciplina,
apontando que ela permite maior compreensao dos conceitos trabalhados, dando significado e
contribuindo para a formacao de professores criticos e autbnomos.

Por fim, o uso de computadores no ensino de Analise foi destaque em Otero-Garcia e Baroni
(2015) como uma questao critica, marcada pela auséncia de pesquisas que tratem desse tema no
ensino dessa disciplina, apesar de numerosas no ensino de Calculo (Otero-Garcia; Baroni, 2015).
Como ja mencionado anteriormente, este trabalho identificou investigacbes sobre o uso de
tecnologias digitais, com destaque para o software Geogebra.

Em relacéo a Otero-Garcia (2011) e Otero-Garcia e Baroni (2015), contribuimos com novas
teméticas na pesquisa sobre o ensino de Andlise Real na ultima década. Pesquisas sobre as
metodologias alternativas de ensino, bem como cada um dos subtemas elencados, constituiram
uma tematica emergente do campo nos ultimos anos. Otero-Garcia (2011) né&o identificou
investigacdes com esse foco, porém, nesta Ultima década, essas ocuparam grande espago do
cenario nas pesquisas.

Entretanto, a discussao sobre avaliacao alternativa € uma lacuna na éarea, visto que nao
encontramos investiga¢cdes com esse enfoque. Os métodos de avaliagdo tradicionais, tais como as
provas escritas, seriam adequados as abordagens de ensino nao tradicionais? Por outro lado, além
de identificar os métodos usados nos atuais cursos de Analise, como sugerido por Otero-Garcia
(2011), também seria interessante investigar metodologias alternativas de avaliagdo, mesmo em
contextos de ensino tradicional.

Chegamos ao fim, buscando “olhar para o futuro a partir de tragos e antecedentes imediatos
do cenario atual da pesquisa” (Ernest, 1991, p. 1) Esperamos ter contribuido para a pesquisa em
ensino de Andlise Real e para o uso da Revisao Sisteméatica de Literatura no campo educacional
com este artigo. Desvelamos o panorama da pesquisa na area, trouxemos respostas, mas também
levantamos caminhos para novas pesquisas.
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