ARTIGO DE PESQUISA | Ebpucacio MAaTEMATICA COMPARADA

Versao 2.1 — Abril de 2026

Compilada em 11/05/2026 as 14:15 (BRT) » 8480c8e

O CALCULO AUSENTE;:

DUZENTOS ANOS DE CURRICULO,

DEZ PAISES DE COMPARACAO,
UM VACUO ESTRUTURAL

Andalise Comparativa do Curriculo de Matemadtica

do Ensino Médio em Dez Paises e suas Implicacoes
para a Formacao em Engenharia no Brasil

Leonardo Chalhoub! ¢ Jefferson Korte Junior?

I'MSc em Administrac¢do (Finangas), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
leonardochalhoub@gmail.com* https://www.linkedin.com/in/leonardochalhoub/

2 Graduando, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR).
jefferson.2024@alunos.utfpr.br e
https://www.linkedin.com/in/jefferson-korte-dev/

O Brasil é o uinico pais, entre os dez analisados, onde cdlculo diferencial e integral ndo
faz parte do curriculo oficial do ensino médio. Este artigo documenta o vacuo
curricular, compara com Japdo, China, Coreia do Sul, Singapura, Alemanha, Franga,
Riissia, Finldndia, Estados Unidos e o programa International Baccalaureate, e
quantifica suas consequéncias mensurdveis: desempenho historico em PISA
(2003-2022), taxas de reprovacdo em Cdlculo I nas engenharias federais e o déficit
projetado de profissionais. Apresenta também o historico de duzentos anos das reformas
curriculares brasileiras (Colégio Pedro Il 1837, Reforma Benjamin Constant
1890-1899, Reforma Capanema 1942, Movimento da Matemdtica Moderna 1960,
PCN/BNCC) e o marco pedagogico contempordneo (Bruner, Vygotsky, Rezende) que

torna a intervengdo curricular tecnicamente viavel.
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RESUMO

Este artigo conduz uma revisao sistemadtica dos curriculos oficiais de matematica do ensino médio
em dez paises (Japao, China, Coreia do Sul, Singapura, Alemanha, Franca, Russia, Finlandia,
Estados Unidos e Brasil) e do programa International Baccalaureate, com foco especifico na
presenca ou auséncia de calculo diferencial e integral e estatistica inferencial antes da graduagdo.
O achado central é direto: o Brasil € o unico pais da amostra cujo curriculo nacional (BNCC) nao
inclui limites, derivadas ou integrais. Em todos os outros nove paises e no IB, cdlculo € ensinado
entre os 15 e os 18 anos, com diferentes graus de obrigatoriedade. Documenta-se o impacto
mensurdvel: asérie historica do Brasil em PISA (2003-2022) mostra estagnacdo em torno de 380
pontos em matemadtica (47-55 pontos abaixo da média OECD); apenas 1% dos jovens brasileiros
sdo top performers, contra 41% em Singapura; taxas de reprovacdo em Célculo I nas engenharias
federais oscilam entre 48% e 77,5%; CONFEA projeta déficit de até 1 milhdo de engenheiros
até 2030. Discute-se o historico de duzentos anos das reformas curriculares brasileiras (Colégio
Pedro 1I 1837; Reforma Benjamin Constant 1890-1899, que incluiu célculo no secunddrio;
Reforma Capanema 1942; Movimento da Matemdtica Moderna 1960; PCN/BNCC) e o marco
pedagdgico que fundamenta a viabilidade da reintrodu¢do (Bruner sobre curriculo em espiral,
Vygotsky sobre ZPD, Rezende sobre obstaculos epistemoldgicos no Célculo). Conclui-se que
o vécuo € estrutural, mensuravel, historicamente conhecido, pedagogicamente solucionavel, e

representa oportunidade concreta para intervencdes de educagdo aberta.

Palavras-chave: cdlculo diferencial e integral; ensino médio; curriculo de matematica; BNCC;
educacdo comparada; formacdo em engenharia; PISA; reprovagdo universitaria; reforma educa-
cional; Movimento da Matemadtica Moderna; Reforma Benjamin Constant; Reforma Capanema;

Bruner; Vygotsky; recursos educacionais abertos.

ABSTRACT

This article conducts a systematic review of official secondary school mathematics curricula
in ten countries (Japan, China, South Korea, Singapore, Germany, France, Russia, Finland,
the United States, and Brazil) and the International Baccalaureate, with specific focus on the
presence or absence of differential and integral calculus and inferential statistics before higher
education. The central finding is direct: Brazil is the only country in the sample whose national
curriculum (BNCC) does not include limits, derivatives, or integrals. We document measurable
impact: Brazilian PISA performance (2003-2022) stagnates around 380 points in mathematics
(47-55 points below OECD average); only 1% of Brazilian youth qualify as top performers,
against 41% in Singapore; failure rates in Calculus I across Brazilian federal engineering
programs range from 48% to 77.5%; CONFEA projects an engineer deficit of up to 1 million
by 2030. We trace two hundred years of Brazilian curricular reforms (Imperial Colégio Pedro I1

1837; Benjamin Constant 1890-1899, which briefly included calculus in secondary education;



Capanema 1942; Modern Mathematics Movement 1960; PCN/BNCC) and the pedagogical
framework that supports reintroduction (Bruner’s spiral curriculum, Vygotsky’s ZPD, Rezende’s

epistemological obstacles).

Keywords: differential and integral calculus; secondary education; mathematics curriculum;
BNCC; comparative education; engineering education; PISA; university failure rates; educatio-
nal reform; Modern Mathematics Movement; Benjamin Constant Reform; Capanema Reform;

Bruner; Vygotsky; open educational resources.



1 INTRODUCAO

A pergunta deste artigo € simples: em quais paises do mundo um aluno aprende cadlculo
diferencial e integral antes de entrar na universidade? A resposta surpreende quem estd
acostumado ao sistema brasileiro. Em praticamente todos os paises desenvolvidos com tradi¢ao
séria em educacdo matemadtica [?,?,?,?2,?,2,?,?, 2] —Japao, China, Coreia do Sul, Singapura,
Alemanha, Franca, Russia, Finlandia, Estados Unidos — cdlculo faz parte do curriculo do ensino
médio para alunos que pretendem cursar engenharia, ciéncias exatas ou economia. No Brasil,
nio [?, ?].

A auséncia do célculo no ensino médio brasileiro € uma anomalia historicamente co-
nhecida. Geraldo Avila, professor titular do IME-USP e fundador da Revista do Professor de
Matematica (RPM), publicou em 1991 o artigo intitulado “O ensino de Calculo no 2.° grau” [?],
no qual perguntava diretamente: “por que ndo ensinamos cadlculo na escola de segundo grau?”.
A questao permanece em aberto trinta e cinco anos depois. Wanderley Rezende (UFF), em
sua tese de doutorado defendida no IME-USP em 2003 [?], formalizou o diagnéstico: a difi-
culdade dos alunos brasileiros em Célculo I universitario € essencialmente epistemologica, nao
metodoldgica, e tem como raiz a omissao das ideias bdsicas do célculo no ensino que precede a
universidade.

A relevancia da pergunta foi recentemente amplificada pelo debate ptblico sobre o “apa-
gdo de engenheiros”. Segundo o Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA)
[?], o Brasil pode enfrentar déficit de até 1 milhao de profissionais até 2030, com o nimero de
matriculas em cursos de engenharia caindo 30% entre 2015 e 2024 e 52% no caso especifico
da engenharia civil [?, ?]. Em paralelo, a disciplina de Cdlculo Diferencial e Integral I nas
engenharias federais brasileiras apresenta taxas de reprovacao historicamente altas: a Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) registrou “cerca de 70% de reprova¢do” em um periodo
recente [?]; pesquisa na Unicamp constatou taxa combinada de reprovagdo e evasdo de 77,5%
entre 1997 e 2009 [?]; meta-andlise nacional reporta taxa média histdrica proxima a 48% [?].

O argumento deste artigo nao € causal estrito. Nao se afirma que a inclusao de calculo no
ensino médio brasileiro resolveria, por si s6, o conjunto desses problemas. Argumenta-se que
(i) o vacuo curricular existe, (ii) € mensuravel, (iii) estd documentado em literatura académica
brasileira hd mais de trés décadas, e (iv) contrasta com a pratica internacional dominante de uma
forma que merece ser mapeada com precisdao. A intervengao via educagdo aberta — ofertando
esse conteddo de forma gratuita, em portugués, para adolescentes brasileiros curiosos — €, a
luz dessa evidéncia, intervengao de baixo custo e baixo risco, com beneficio potencial nao nulo.

O restante deste paper estd organizado como segue. A Se¢do 2 estabelece o marco
conceitual e pedagdgico (Bruner, Vygotsky, Rezende, Singapore Math). A Secdo 3 descreve a
metodologia. A Secdo 4 apresenta o panorama internacional, com subsecdes por pais. A Secao
5 oferece uma comparagdo ano a ano: o que sabe um aluno de 15, 16 e 17 anos em cada pais.

A Secdo 6 traca duzentos anos do caso brasileiro: do Império ao BNCC. A Se¢do 7 documenta



as consequéncias mensurdveis. A Secdo 8 apresenta exemplos comparativos de problemas de
exames internacionais vs. ENEM. A Secdo 9 discute contra-argumentos. A Secdo 10 lista

implicacdes. A Secao 11 conclui.

2 MARCO CONCEITUAL E PEDAGOGICO

Antes de comparar curriculos, € necessario estabelecer o arcabouco pedagdgico que
torna a discussao sobre cdlculo no ensino médio uma questao técnica, ndo retérica. Trés autores
sdo centrais: Jerome Bruner, Lev Vygotsky e Wanderley Rezende. Um caso pratico — Singapore
Math — fornece evidéncia empirica de que a aplicagdo sistemdtica desses principios produz

resultados internacionais mensuraveis.

2.1 Bruner e o Curriculo em Espiral

Jerome Bruner (1915-2016), psicélogo cognitivo de Harvard, formulou em 1960 o
principio do curriculo em espiral [?]: tépicos matematicos nao devem ser apresentados uma
Unica vez em sua forma completa, mas revisitados em niveis crescentes de complexidade ao
longo da escolarizagdo. Cada revisita reconstrdi, refina e integra a compreensao prévia, em
vez de substitui-la. Bruner postulou ainda trés modos de representacdo do conhecimento que
se sucedem no aprendizado: enativo (agdo concreta), iconico (imagem mental) e simbélico
(notacao formal abstrata) [?].

A consequéncia prdtica para o ensino do célculo € direta: a ideia de “taxa de variagdo”
pode ser introduzida no nivel enativo (velocidade de uma bola caindo), depois iconico (grafico
posicdo-tempo), e finalmente simbdlico (defini¢do formal de derivada via limite). A versao
simbdlica ndo precisa esperar a universidade — ela € o ponto de chegada de uma trajetéria que
pode e deve comecar bem antes.

Bruner sintetizou seu principio em uma frase que se tornou cldssica: “any subject can
be taught effectively in some intellectually honest form to any child at any stage of development”
[?] — qualquer matéria pode ser ensinada de forma intelectualmente honesta a qualquer crianga
em qualquer estdgio de desenvolvimento. A frase ndo € retérica: € uma proposicdo empirica
que orientou a maior reforma curricular bem-sucedida do século XX, no caso de Singapura
(Secao 2.4).

2.2 Vygotsky e a Zona de Desenvolvimento Proximal

Lev Vygotsky (1896-1934), psic6logo soviético, introduziu em seus ultimos anos de
vida o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZPD) [?]: a regido entre o que o aluno
consegue fazer sozinho e o que consegue fazer com auxilio de um more knowledgeable other
— professor, colega mais avancado, ou material didatico bem desenhado. O aprendizado eficaz
ocorre nessa zona; o que estd abaixo € repeticao, o que estd acima € friccdo sem progresso.

O conceito de scaffolding (andaime), formalizado por Bruner, Wood e Ross, € a ope-



racionalizacdo de ZPD: o suporte é fornecido enquanto necessdrio e gradualmente retirado
conforme o aluno se aproxima de seu nivel de desenvolvimento potencial. Pesquisa subsequente
em educacao STEM demonstra que dar ao aluno as tarefas mais dificeis que ele consegue fazer
com scaffolding produz os maiores ganhos de aprendizagem.

O argumento para cdlculo no ensino médio decorre: se um aluno de 17 anos no Japao, na
Alemanha ou em Singapura consegue aprender derivadas e integrais com scaffolding adequado,
isso demonstra empiricamente que o conteddo estd dentro da ZPD da faixa etdria. A auséncia

do contetudo no Brasil € decisdo curricular, ndo limita¢cdo cognitiva.

2.3 Rezende e os Obstaculos Epistemologicos

A andlise mais rigorosa do problema brasileiro foi conduzida por Wanderley Moura
Rezende (UFF) em sua tese de doutorado defendida no IME-USP em 2003 [?]. Apés andlise
empirica e tedrica das dificuldades de aprendizagem em Célculo I, Rezende identificou cinco

macro-eixos epistemologicos de dificuldade estruturante:

1. Eixo discreto/continuo: transi¢ao da aritmética finita para andlise.

2. Eixo variabilidade/permanéncia: varidvel como objeto que se move.

3. Eixo finito/infinito: nog¢ao de processo limite.

4. Eixo local/global: comportamento pontual vs. comportamento integral.

5. Eixo sistematizag¢do/construgdo: 16gica formal vs. raciocinio investigativo.

O diagnéstico central é provocador: existe uma fonte iinica dessas cinco dificuldades,
e cla € a omissao das ideias basicas e dos problemas construtores do Calculo no ensino
de matematica que antecede a universidade [?]. Nao &, segundo Rezende, falta de pré-
requisitos algébricos, nem falta de capacidade cognitiva dos alunos, nem inadequacdo dos
métodos universitdrios: € o fato de que o aluno encontra a problemética do célculo de forma
pontual, abstrata e descontextualizada, sem ter sido preparado para pensar em variagdo, em
limite, em infinitésimo.

A tese tem 486 citagdes em literatura académica de educacdo matematica brasileira [?].

E a referéncia mais sélida disponivel sobre o problema do cdlculo universitério brasileiro.

2.4 O Caso Singapura: Bruner Aplicado em Escala Nacional

Singapura oferece a evidéncia empirica mais clara de que a aplicacdo sistemdtica dos
principios de Bruner produz resultados mensuraveis. Em 1981, o Curriculum Development
Institute of Singapore (CDIS) comecgou a desenvolver os primeiros livros didaticos préprios
de matemadtica, baseados explicitamente na sequéncia Concrete-Pictorial-Abstract (CPA) — a

operacionaliza¢do direta dos modos enativo—iconico—simbdlico de Bruner [?].



O principio operacional ficou conhecido como “fewer concepts with greater detail”:
menos tépicos, mais profundidade, com revisitas em espiral. Para o ensino do cédlculo no
nivel pré-universitdrio, isso significa que o conceito de derivada nao € apresentado de uma vez
como defini¢do limite — é construido ao longo de anos, partindo de razdes de mudanga em
problemas concretos (preco, distancia, temperatura), passando pela inclinacdo de retas tangentes,
e culminando em diferenciacio implicita e séries de Maclaurin no H2 Mathematics [?].

O resultado mensurdvel aparece em todas as avaliagdes internacionais. No TIMSS,
Singapura ficou em primeiro lugar mundial em matematica nas avaliacdes de 1995, 1999, 2003
e 2015 entre estudantes de 4.% e 8. séries [?]. No PISA 2022, foram 41% de top performers —
vinte vezes mais que a média mundial. No PISA 2022 ranking de matemdtica, Singapura ocupa
a primeira posicao global [?].

A licdo relevante para o Brasil ndo € “copiar Singapura” — o contexto € radicalmente
distinto. A licdo é: a teoria pedagodgica que permite ensinar cdlculo no ensino médio estd
disponivel, foi testada em um pafs inteiro durante 40 anos, e produz resultados. A questao deixa

de ser “é possivel?” para ser “por que nao?”.

3 METODOLOGIA

A revisdo usou fontes oficiais de cada pais (ministérios da educacdo, sistemas de exame
nacionais, comités de curriculo) sempre que disponiveis em formato eletronico, complementa-
das por relatérios de comparacdes internacionais (TIMSS Advanced 2015, PISA 2003-2022,
IB Mathematics Comparability Study) quando havia divergéncia ou ambiguidade entre fontes
nacionais.

Para cada pais, foram catalogados:

1. Estrutura geral do ensino médio (duragdo, divisao em trilhas/séries).

2. Curriculo de matematica nos anos finais do ensino médio (idades 15-18).

3. Presenca/auséncia de célculo diferencial (limites, derivadas).

4. Presenga/auséncia de célculo integral.

5. Presenca/auséncia de estatistica inferencial (testes de hipdtese, intervalos de confianca).
6. Sistema de exame nacional/vestibular e o peso atribuido a matematica.

7. Estatisticas de desempenho disponiveis (PISA, TIMSS).

A defini¢do operacional de “célculo no curriculo” adotada foi: topico aparece de forma
explicita e obrigatoria ou eletiva formal no documento curricular nacional, com expectativa

de avaliagdo em exame de saida/admissdo. Topicos mencionados em livros diddticos mas nao



cobrados em exame nacional foram classificados como “ausentes” do curriculo (caso tipico do
Brasil, conforme reconhecido pela prépria Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica [?]).

Limitacoes metodoldgicas declaradas: (i) os documentos curriculares oficiais sdo de-
sideratos prescritivos, nao medidas do que de fato é ensinado em sala de aula; pode haver
descolamento entre curriculo oficial e implementagdo real, em qualquer um dos paises analisa-
dos. (i1) A andlise comparativa internacional sempre carrega risco de viés do analista; foi feita
énfase em fontes oficiais para mitigar. (iii) Inferéncias causais entre presenga/auséncia de cél-
culo no EM e indicadores de desempenho universitario sdo tratadas como plausiveis, ndo como
demonstradas — discussdo na Secdo 9. (iv) Recorte regional limitado: a amostra prioriza as
nacdes usualmente referenciadas em comparacgdes internacionais (poténcias asidticas, OECD
europeia, EUA + IB) e o proprio Brasil. Nenhum pais da América Latina entrou na amostra —
omissdo consciente que enfraquece a tese caso se queira evitar acusacao de cherry-picking de
paises ricos. A inclusdo de Argentina, Chile e México em revisao futura permitiria testar se o
argumento “Brasil € excecao” resiste quando o referente € regional, ndo global. Esta limitacdo

fica explicitamente registrada no roadmap para a versao expandida deste artigo.

Definicao operacional de auditabilidade do achado central

Para tornar o achado “Brasil € o tnico da amostra cujo curriculo nacional ndo inclui
limites/derivadas/integrais” verificavel por terceiros em tempo linear (e ndo em quatro horas de

leitura manual por pafis), este artigo acompanha um pipeline de auditoria automatizada:

e articles/scripts/sources_calculo_curricula. json — manifest com URL, idi-
oma, ano de emissao e paper_claim (present / absent / eletivo) para cada um dos 11

documentos curriculares oficiais usados como fonte primaria.

e articles/scripts/audit_curricula_keywords.py — baixa cada PDF (idempo-
tentemente, em articles/snapshots/calculo/), extrai texto via pdftotext (Pop-
pler) ou fallback pdfplumber, e procura ocorréncias case-insensitive de termos de
célculo no idioma original do documento (PT/EN/ES/DE/FR/JA/ZH/KO/RU/FI). Sa-
ida: CSV em articles/snapshots/calculo/audit_report.csv com status OK ou
INCONSISTENT para cada pais.

* Em modo -strict, o script falha (exit 1) se algum curriculo estrangeiro tem 0 hits ou

se a BNCC tem N>O0 hits. Ambos os casos invalidariam o achado central.

Esta camada de auditabilidade automatizada endereca a obje¢ao metodoldgica recorrente
em revisodes sistemdticas de curriculo internacional: “o achado depende de leitura manual; qual-

quer erro de leitura € indetectdvel”. A partir da v2.1 deste artigo, a verificacdo é programatica.



4 PANORAMA INTERNACIONAL

4.1 Japao

O ensino médio japonés (koko, 16—18 anos) organiza matemdtica em mdédulos sequen-
ciais e eletivos: Math I, Math II, Math III, e os complementares Math A, Math B e Math C
[?, ?]. O Math III (terceiro ano) cobre derivadas (incluindo composta, inversa, exponencial,
logaritmica e trigonométrica) e integracao; € eletivo no curriculo geral, mas obrigatorio para
vestibular de cursos de ciéncias e engenharia. O Math B cobre estatistica inferencial bésica
e probabilidade. O EJU (Examination for Japanese University Admission), administrado pelo
JASSO, testa Math II em nivel basico ou Math III em nivel avancado [?].

Tabela 1 — Curriculo de matemaética no ensino médio japonés (koko)

Ano Idade Disciplina Tépicos centrais

1.° 15-16 Math I+ Math A Algebra, equacdes, funcdes, probabili-
dade bésica, légica

2.° 16-17 Math II + Math B Trigonometria, log/exp, séries, vetores,
calculo elementar, estatistica

3.° 17-18 Math III + Math C Derivadas avancadas, integracao,
calculo bidimensional, matrizes, co-

nicas

4.2 China

A China dedica ao Gaokao o maior peso de matemdtica no mundo: 150 pontos do
exame nacional [?, ?]. O curriculo oficial cobre, ao final do 11.° ano, derivadas e suas
aplicacoes (regra da cadeia, do produto, do quociente, otimiza¢dao). Para alunos da trilha de
Ciéncias Naturais, o 12.° ano adiciona conceito de integral definida, Teorema Fundamental
do Cilculo e aplicacoes simples. Estatistica bdsica e probabilidade aparecem no curriculo

desde 0 10.° ano.

Tabela 2 — Curriculo de matematica no ensino médio chinés

Ano Idade Tépicos centrais

10.°  15-16 Funcdes, dlgebra, geometria analitica plana, estatis-
tica + probabilidade, trigonometria

11.° 16-17 Conicas, vetores 3D, sequéncias, derivadas e apli-
cacoes, inducao matemdtica

12.°  17-18 Combinatéria, nimeros complexos, integral defi-
nida + TFC + aplicacoes (trilha Ciéncias Naturais),

revisao




4.3 Coreia do Sul

O Suneung (CSAT), administrado pela Korea Institute of Curriculum and Evaluation
(KICE) na terceira quinta-feira de novembro, € considerado um dos exames mais rigorosos
do mundo [?, ?]. A estrutura inclui Math I e Math II obrigatérios (logaritmos, sequéncias,
trigonometria, limites, pré-célculo, cdlculo) mais um eletivo entre Probability & Statistics

(tipico para humanidades) ou Calculus ou Geometry (tipicos para ci€ncias e engenharia).

4.4 Singapura

Singapura segue o modelo Cambridge A-Level adaptado pelo Ministry of Education
(MOE) [?, ?]. O H2 Mathematics (syllabus 9758) € o curso padrao de pré-universidade para
ciéncias e engenharia. Cobre, em Pure Mathematics: diferenciacdo implicita e paramétrica,
séries de Maclaurin, técnicas de integracao (substituicao, partes, fracdes parciais), integrais de-
finidas com aplicacdes geométricas (volumes, dreas) e equagoes diferenciais de primeira ordem
(separdveis, lineares). Em Probability and Statistics: distribui¢des discretas (binomial, Pois-
son), distribui¢do normal, teorema central do limite, testes de hipétese, correlacio e regressao

linear.

4.5 Alemanha

O Abitur alemao tem dois niveis nas matérias da Oberstufe: Grundkurs (curso bésico,
~3h/semana) e Leistungskurs (curso intensivo, ~5h/semana) [?, ?, ?]. Aluno de Leistungskurs
Mathematik cobre trés grandes blocos: Analysis (fungdes, derivadas, integrais, otimizagao,
séries, EDOs simples), Lineare Algebra (vetores, matrizes, sistemas, autoespacgos) e Stochastik
(probabilidade, distribui¢des, testes de hipdtese binomial e normal). O exame final tem 300

minutos totais (110 sem ferramentas + 190 com), inclui demonstrac¢ao formal e célculo aplicado.

4.6 Franca

A reforma educacional francesa de 2019 substituiu as séries tradicionais (S, ES, L) do
lycée por especialidades eletivas [?, ?]. Spécialité Mathématiques é uma das mais escolhidas
e tem programa rigoroso na Terminale (dltimo ano). O programa cobre Analyse (sequéncias
e limites, continuidade, diferenciabilidade, func¢des logaritmicas, seno, cosseno, primitivas,
equacoes diferenciais, calculo integral), Algébre-Géométrie (vetores no espago, combinatoria)
e Probabilités (esquema de Bernoulli, varidveis aleatérias, Lei dos Grandes Nimeros, teorema
central do limite). A prova do Baccalauréat em Spécialité Maths tem coeficiente 16 (entre os
mais altos) e duracao de quatro horas. A tradi¢ao francesa de demonstracdao formal — herdeira

de Cauchy, Lagrange, Fourier, Poincaré — esta presente no exame.

4.7 Russia

A Rissia mantém forte tradicdo matemadtica herdada do periodo soviético [?, ?, ?]. O

ensino médio (10.° e 11.° anos) tem dois niveis: Basic (para quem nio vai estudar matemadtica
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na universidade) e Profile (rigoroso, requerido para admissao em ciéncias exatas, engenharia,
medicina). O programa Profile cobre Algebra and Calculus (trigonometria avancada, expo-
nencial, logaritmo, diferenciacio, integracao, teoria dos nimeros) e Geometry (analitica +
solidos). O EGE Profile é considerado um dos exames de matematica mais dificeis do mundo.
Escolas especializadas como a Moscow State School 57 treinam alunos a nivel pré-graduacao

ainda no ensino médio.

4.8 Finlandia

A Finlandia tem reputacao internacional de alta qualidade educacional com baixa pres-
sdao de exames [?, ?]. O lukio (ensino médio geral, 16—19 anos) oferece dois curriculos de
matemadtica: Advanced Mathematical Syllabus (matematiikan pitkd oppimiiré, 18 créditos
compulsérios + 6 opcionais) e Basic Mathematical Syllabus. O Advanced cobre andlise (fun-
coes, derivadas, integrais), dlgebra linear bdsica, trigonometria, estatistica e probabilidade. A
filosofia finlandesa enfatiza modelagem de fendmenos, raciocinio e resolu¢do de problemas

antes de notagao formal — uma operacionalizacdo explicita dos principios de Bruner.

4.9 Estados Unidos

Os Estados Unidos tém sistema educacional descentralizado por estado, sem curriculo
nacional unificado. O Advanced Placement (AP), operado pela College Board, é o mais préximo
de curriculo nacional para contetido avangado pré-universitario [?, ?]. AP Calculus AB cobre
limites, derivada, integral, equacdes diferenciais simples; equivale ao primeiro semestre de
Célculo 1 universitdrio americano. AP Calculus BC adiciona integracdo por partes, séries
infinitas (Taylor, Maclaurin), equagdes paramétricas, vetoriais, e cdlculo polar — equivalente a
Cdlculo 1 + 2. AP Statistics cobre estatistica descritiva, probabilidade, inferéncia, regressao
linear (sem cédlculo). A oferta € eletiva. Estimam-se ~6% dos estudantes americanos chegando

a universidade tendo cursado AP Calculus BC.

4.10 International Baccalaureate (IB)

Adicionalmente ao curriculo nacional dos paises, o programa International Baccalaureate
Diploma Programme (IB DP) opera em mais de 5.500 escolas em 160+ paises, incluindo Brasil
[?,?]. O Mathematics: Analysis and Approaches (AA), em sua versao Higher Level (HL), cobre
cinco grandes topicos: Number & Algebra, Functions, Geometry & Trigonometry, Statistics
& Probability, e Calculus. A se¢do de Calculus inclui limites e continuidade; diferenciagao
completa (incluindo regras avancgadas, derivadas implicitas, paramétricas); integracio como
reversdo da diferenciagdo e como ferramenta para dreas e volumes; equacoes diferenciais;
modelagem aplicada; séries de Maclaurin. Estudantes brasileiros que cursam IB DP em
escolas particulares no Brasil ja fazem cdlculo no ensino médio — € apenas o sistema publico

que nao oferece.
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4.11 Sumario Quantitativo

A Tabela 3 sintetiza a presenca ou auséncia de cdlculo e estatistica inferencial nos dez
paises analisados, com identificagdo do exame nacional ou sistema de admissdo associado e
desempenho em PISA 2022.

Tabela 3 — Célculo e estatistica no ensino médio: comparativo internacional

Pais / Sistema  Calculono EM  Estat. infer. PISA 2022
Singapura H2 Math (sim) Sim 575
Macau (China) Sim Sim 552
Japdo Math III Math B 536
Coreia do Sul Calculus (eletivo) P&S (eletivo) 527
Finlandia Advanced Sim 484
Russia (2018) Profile Sim 478
Alemanha Leistungskurs Stochastik 475
Franca Spécialité Bernoulli, LGN 474
Estados Unidos AP Calc (eletivo) AP Stats (eletivo) 465
IB DP AA HL (sim) Sim —
Brasil Nao Parcial 379

Figura 1 — Calculo no ensino médio em 10 paises + IB. Cada célula indica se o tépico de célculo
(limites, derivadas, integrais, EDOs simples, séries, geometria diferencial) é obrigatério no curriculo
nacional para ingresso em STEM, eletivo, ou ausente. Brasil (BNCC 2018) € o tinico pais da amostra

com toda a linha ausente. Estados Unidos € federalizado e marca eletivo porque AP Calculus AB/BC ¢
opcional e implementagdo varia por estado/escola/distrito.

5 COMPARATIVO ANO A ANO: O QUE SABE UM ALUNO EM CADA
IDADE?

Esta secdo responde diretamente a pergunta operacional: tomado um aluno qualquer

dos paises comparados, em qual idade ele encontra qual contetido? A andlise € organizada por

idade-alvo (15, 16, 17 anos), correspondendo aproximadamente ao 1.°, 2.° e 3.° anos do ensino

médio brasileiro.
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5.1 Aos 15 anos

Tabela 4 — Contetdo tipico aos 15 anos por pafs

Pais Calculo Estatistica Detalhe

Japao — Probabilidade Math I + Math A
bésica

China — Estat. + prob. Funcdes, geometria, trigonometria
bésica

Singapura Pré-cédlculo Estat. descritiva E-Math final do Sec 4

Alemanha — Probabilidade Fungdes quadréticas, sistemas

Franca Taxa de varia- Estat. descritiva Seconde

¢do
Brasil — Estat. descritiva Funcdes, conjuntos, sequéncias

Aos 15 anos, o contetido brasileiro é razoavelmente comparavel ao dos outros paises —

exceto pela auséncia de qualquer no¢do introdutdria de taxa de variagdo ou ideia de derivada.

A Spécialité francesa ja apresenta “taxa de variacdo” como conceito explicito, preparando o

terreno para a derivada formal aos 16—17 anos.

5.2 Aos 16 anos

Tabela 5 — Contetdo tipico aos 16 anos por pafs

Pais Cilculo Estatistica Detalhe
Japao Calculo elementar Inferéncia ba- Math II + Math B
sica
China Derivadas + aplic.  Distribuicdes 11.° ano
Singapura Diferenc. com- Prob. + bino- H2 Math iniciado
pleta mial
Alemanha Calculo diferen- Distrib. bino- Klasse 11
cial mial
Franca Derivada formal Var. aleatérias ~ Premicre
Coreia do Sul Limites + calculo  Probabilidade Math II obrigatério
EUA Pré-calculo AP Stats (ele- 11.° ano
tivo)
Brasil — Estat. descritiva  Anélise combinatdria

Aos 16 anos, o gap se abre dramaticamente. Em sete dos dez sistemas comparados,

o aluno j4 estd fazendo célculo diferencial em algum nivel. No Brasil, o contetdo € andlise

combinatdria e geometria — relevantes, mas sem qualquer interface com célculo.
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5.3 Aos 17 anos

Tabela 6 — Contetdo tipico aos 17 anos por pais

Pais Calculo Estatistica Detalhe
Japdo Math III: integ. — Calculo bidim. p/ vestibular
China Integral + TFC Distribuicdes Trilha Ciéncias Naturais
Singapura Integ. + EDOs Hipétese, re- JC 2 (H2 Math final)
gress.

Alemanha Integral + EDO Stochastik Klasse 12 (Abitur)
Franca Integral + EDO Bernoulli, LGN  Terminale
Coreia do Sul Calculus eletivo P&S eletivo Suneung em novembro
Rissia Diferenc. + integ. Sim EGE Profile
EUA AP Calc AB ou BC AP Stats 12.° ano

(eletivo)
Brasil — Estat. descritiva ~ Geom. analitica, polindmios

Aos 17 anos, a divergéncia € completa. Em oito dos dez sistemas comparados, o aluno
termina o ensino médio tendo coberto o equivalente a Calculo I universitdrio brasileiro. No
Brasil, a matemadtica do 3.° ano do EM cobre tépicos de pré-cilculo (geometria analitica,
polindmios) que seriam pré-requisitos para o cdlculo, sem nunca chegar ao cdlculo em si. E

como ensinar gramdtica em trés anos sem nunca pedir que o aluno escreva uma redacao.

5.4 O Salto Abrupto

Na maioria dos paises comparados, o aluno chega ao 1.° semestre de engenharia tendo jd
visto o conteudo de Calculo 1 — o primeiro semestre €, em larga medida, revisao e formalizacao.
No Brasil, o aluno encontra a derivada pela primeira vez aos 18 anos, em uma disciplina de 90
dias que costuma incluir 100% do conteddo “novo” — sem revisita, sem espiral, sem scaffolding
prévio.

Bruner descreveu exatamente esse padrao como anti-padrdo pedagogico: apresentar um
conceito complexo em sua forma final sem revisitas progressivas tende a produzir compreensao
superficial, retengdo curta e fracasso de transferéncia (o aluno aplica em prova mas nao consegue
usar em outra disciplina no mesmo semestre — fendmeno bem documentado em estudos de

educagdo matematica brasileiros) [?, 2, ?].

6 O CASO BRASILEIRO: DUZENTOS ANOS DE CURRICULO

O caso brasileiro s6 pode ser entendido em sua trajetdria histérica. Ao contrdrio do

que sugere o senso comum, a auséncia do cdlculo no ensino médio brasileiro ndo € “natural”

nem “definitiva”: € resultado de decisdes politicas e curriculares sucessivas, algumas das quais
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incluiram célculo no programa antes de remové-lo. Esta secdo traca os marcos de duzentos

anos.

6.1 Império: o Colégio Pedro II (1837)

O Colégio Pedro II, fundado em 2 de dezembro de 1837 por Decreto Imperial, foi a
primeira institui¢do de ensino secunddrio organizada no Brasil [?]. Resultou da reorganizacio do
Semindrio de Sao Joaquim e foi concebido como modelo para padronizar a educacdo nacional.
O ensino secunddrio foi dividido em dois cursos: o de “primeira classe” com estudos cientificos,
com duragdo de quatro anos; e o de “segunda classe” com cardter humanistico e literario, com
duracdo de trés anos, conduzindo ao titulo de bacharel — requisito para admissdao ao ensino
superior. O curriculo incluia Algebra, Geometria, Ciéncias Fisicas, Desenho e Miusica. Calculo

nao fazia parte do programa nesse periodo inicial.

6.2 Republica Velha: a Reforma Benjamin Constant (1890-1899)

Ap6s a Proclamagdo da Republica em 1889, Benjamin Constant Botelho de Magalhaes
foi nomeado Ministro da Instru¢do Publica. Inspirado pelo positivismo de Auguste Comte e
pela hierarquia das ciéncias positivas, Benjamin Constant promulgou o Decreto n.* 981, de
8 de novembro de 1890, que reorganizou o curriculo do “gindsio nacional” em séries com

matemadtica progressiva [?, ?]. Segundo o decreto, os alunos estudariam:

e 1.%ano (1891): aritmética e dlgebra elementares
* 2.%ano (1892): geometria preliminar e trigonometria retilinea

* 3.° ano (1893): geometria geral e calculo

Foi, portanto, a primeira tentativa formal de incluir Céalculo Diferencial e Integral
no curriculo do ensino secundario brasileiro. A reforma, no entanto, foi descontinuada em
1899, ap6s sucessivas reformas educacionais € mudancas politicas que se seguiram a morte de
Benjamin Constant em 22 de janeiro de 1891. Desde entdo, o cdlculo nunca mais voltou a fazer

parte do curriculo oficial do ensino secundario/médio brasileiro.

Nota metodoldgica: a Reforma Benjamin Constant como descontinuidade institucional

A janela 1890-1925 (entrada e saida do cdlculo no secundario brasileiro) constitui uma
descontinuidade institucional quasi-experimental com caracteristicas raras. Em primeiro lugar,
a data é precisa em fontes primarias: o Decreto n.® 981/1890 introduziu célculo no programa
do 3.° ano, e o Decreto n.° 3.890, de 1.° de janeiro de 1901 (Reforma Epitacio Pessoa), o
suprimiu na revisio geral do curriculo do gindsio. Em segundo lugar, a remocao foi exégena ao
desempenho dos alunos — ela seguiu a morte prematura de Benjamin Constant (22/jan/1891)

e o subsequente realinhamento politico da Velha Republica, ndo uma avaliacdo técnica de
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ineficicia. Em terceiro lugar, ha outcome de longo prazo disponivel: a Escola Politécnica do
Rio de Janeiro (criada em 1874), a Escola Politécnica de Sao Paulo (1894) e a Escola Naval
mantiveram exames de admissao durante todo o periodo, e essas atas estdo hoje no acervo do
Arquivo Nacional e dos arquivos institucionais das universidades-sucessoras (UFRJ, USP, IME).

Este artigo ndo realiza essa andlise quasi-experimental — ela demanda digitalizacdo e
codificacdo de atas de exame fora do escopo de revisao sistematica. O ponto registrado aqui €
que a descontinuidade existe, estd documentada em decreto federal verificdvel, e aguarda um
Interrupted Time Series formal sobre as coortes de ingresso em engenharia entre 1895-1930.
Singapura 1981 (introdugdo do Singapore Math) € janela DiD natural andloga — k~10 paises,
T~4 ciclos PISA p6s-2003 — também nao explorada neste artigo, e portanto também roadmap

para versao futura.

6.3 Era Vargas: a Reforma Capanema (1942)

Em 9 de abril de 1942, o Ministro da Educagao Gustavo Capanema promulgou o Decreto-
Lei n.” 4.244, conhecido como Lei Orgdnica do Ensino Secunddario ou Reforma Capanema [?].
A lei estabeleceu o ensino secunddrio em dois ciclos: 1.¢ ciclo Ginasial com durac¢io de quatro
anos, e 2.° ciclo Colegial, com cursos Classico (humanidades) e Cientifico (ciéncias exatas),
distribuidos em trés anos. As disciplinas comuns ao Cldssico e Cientifico eram lecionadas
segundo 0 mesmo programa, exceto matematica, fisica, quimica e biologia, cujos programas
tinham maior abrangéncia no Cientifico.

A reforma incorporou propostas de Euclides Roxo (livro A Matemadtica na Escola Secun-
daria), que defendia abordagem moderna e pratica. O programa de matematica do Cientifico
cobria dlgebra, trigonometria, geometria analitica e introdugdes a séries e limites — mas nao co-
bria derivadas ou integrais formalmente. A Reforma Capanema manteve a omissao herdada

da aboli¢do da reforma de Benjamin Constant.

6.4 O Movimento da Matematica Moderna (1960-1980)

Na década de 1960, sob influéncia do School Mathematics Study Group (SMSG) ame-
ricano, instaurou-se no Brasil o Movimento da Matematica Moderna (MMM) [?, ?]. O
professor Osvaldo Sangiorgi, que fora aos EUA em 1960 com bolsa da Unido Pan-Americana e
da National Science Foundation, retornou ao Brasil para fundar o Grupo de Estudos do Ensino
de Matematica (GEEM) e atuar como principal disseminador das novas ideias.

O MMM enfatizou conceitos abstratos modernos — teoria de conjuntos, dlgebra abstrata,
estruturas — em detrimento de cdlculo e geometria cldssica. Foi um recuo, do ponto de vista da
introducao do célculo: o curriculo brasileiro reorganizou-se em torno de fundamentos 16gicos
abstratos, nao da andlise. O MMM foi criticado posteriormente por sua descontextualizacao e
abstracdo excessiva, e foi gradualmente abandonado nas décadas de 1980—1990. Mas seu legado
curricular — a énfase em conjuntos, fun¢des como relacdes, dlgebra abstrata — permanece

detectavel nos livros didaticos atuais e nos PCN.
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6.5 PCN, PCNEM e BNCC (1997-2018)

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) de 1997 e os PCN para o Ensino Médio
(PCNEM) de 2000 organizaram a matemdtica em quatro blocos: Numeros e Operacdes, Fungoes,
Geometria, e Andlise de Dados. O eixo Andlise de Dados marcou a entrada oficial de topicos
de estatistica e probabilidade no curriculo brasileiro [?].

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), homologada em 2018, estrutura a ma-
tematica do ensino médio em cinco eixos: Geometria, Grandezas ¢ Medidas, Estatistica e
Probabilidade, Nimeros e Operacdes, e Algebra e Funcdes [?]. O eixo “Estatistica e Probabili-
dade” representa avanco em relacdo aos PCN, mas a estatistica € descritiva, ndo inferencial.

A BNCC continua nao incluindo limites, derivadas ou integrais. A Sociedade Bra-

sileira de Educacao Matemética (SBEM) reconhece o problema explicitamente:

“Alguns livros didaticos do Ensino Médio apresentam tépicos de Calculo Diferencial e
Integral, como limite, derivada e integral, mas na maioria das vezes nio sdo ensinados
sob o pretexto de serem dificeis e improprios a esse segmento da educagdo, devendo ficar
restritos ao ensino superior. Assim sendo, o Célculo faz parte do livro didético, mas ndo do
curriculo do Ensino Médio.” — SBEM, Anais do IX ENEM [?]

6.6 Geraldo Avila e o Debate Académico Pendente

Geraldo Avila (1933-2010), professor titular do IME-USP e da UFG, fundador da
Revista do Professor de Matemdtica (RPM, 1981), publicou em 1991 o artigo “O ensino de
Cdlculo no 2.° grau” (RPM ndmero 18) [?]. O artigo argumentava em favor da reintroducao
de topicos bdsicos de cdlculo no ensino médio brasileiro, baseando-se em trés argumentos:
(1) continuidade conceitual — ideias de limite e taxa de variacdo aparecem naturalmente em
problemas do ensino médio; (ii) comparativo internacional — outros paises desenvolvidos
ensinam cdlculo no secunddrio sem prejuizo aparente (argumento hoje empiricamente refor¢cado
pelos dados desta andlise); e (iil) preparagdo universitdria — introducdo prévia reduziria o
choque enfrentado por alunos de engenharia no primeiro semestre.

Avila publicou 38 artigos na RPM ao longo de trés décadas. O debate ressurge periodi-
camente em publicacoes da SBM e da SBEM, mas ndo houve, até a data deste artigo, alteragdo

formal do curriculo oficial nesse aspecto.

6.7 Tentativas Legislativas Recentes

O Novo Ensino Médio, instituido pela Lei 13.415/2017 e reformulado em 2024, in-
troduziu o conceito de itinerdrios formativos, permitindo que o aluno opte por trilhas como
“Matematica e suas Tecnologias” [?]. A reforma permite, em tese, que estados ou redes ofere-
cam célculo como parte de itinerario, mas ndo exige. A maioria dos itinerdrios estaduais nao

inclui cédlculo explicitamente.
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6.8 O Papel da Plataforma e a Acessibilidade Global

A plataforma de intervencdo tecnoldgica proposta neste trabalho foi concebida sob a
premissa fundamental de que a matemdtica constitui uma linguagem universal, cujas estruturas
l6gicas e simbdlicas transcendem fronteiras nacionais e barreiras linguisticas. A decisdo es-
tratégica de projetar a aplicagao com suporte a multiplos idiomas nao responde apenas a uma
necessidade técnica de escalabilidade, mas a um imperativo ético de democratizacao do conhe-
cimento. O objetivo € fornecer uma ferramenta que permita a estudantes de diversas geografias
superar o "vacuo estrutural"do célculo, equalizando oportunidades de acesso a conteidos que,
em muitos contextos, permanecem restritos a elites educacionais ou sistemas privados de ensino.

Nesse sentido, a tecnologia € empregada como um recurso de mediagdo pedagdgica
essencial. Fundamentada nos conceitos de scaffolding (andaime) de Bruner [?] e na Zona de
Desenvolvimento Proximal de Vygotsky [?], a plataforma atua como um suporte dindmico que
auxilia o estudante na transi¢io do pensamento aritmético para o pensamento infinitesimal. E
imperativo reforcar, contudo, que a ferramenta ndo visa substituir o papel do professor. Pelo
contrério, ela se posiciona como um recurso complementar que potencializa a atuacdo docente,
permitindo que o professor atue como um mediador qualificado (more knowledgeable other) em
um ambiente de aprendizagem enriquecido por visualizagdes interativas e feedback imediato,

facilitando a superagao dos obstdculos epistemoldgicos identificados por Rezende [?].

6.9 Perspectivas Futuras e Comunidade de Codigo Aberto (Open Source)

A sustentabilidade e a evolucao da plataforma estao intrinsecamente ligadas a construcao
de uma comunidade colaborativa de cdédigo aberto (open source). Ao adotar um modelo
de desenvolvimento aberto, o projeto convida educadores, desenvolvedores e pesquisadores a
contribuirem com o refinamento dos algoritmos de ensino, a corre¢do de lacunas pedagdgicas e
a adaptacdo do contetdo a diferentes contextos culturais e curriculares. Essa abordagem garante
que a plataforma ndo seja um artefato estatico, mas um ecossistema vivo que evolui conforme
as necessidades da comunidade global de educagdo matematica.

As perspectivas futuras para a expansao do projeto incluem o desenvolvimento de novas
trilhas de conteddo que integrem o célculo a outras dreas do conhecimento e demandas prati-
cas. O roadmap de desenvolvimento prevé a inclusdo de médulos voltados para a resolucdo de
problemas complexos de fisica cldssica e moderna, desafios aplicados de engenharia e a anélise
detalhada de questdes de provas de concursos piblicos e exames de admissao de alto nivel. Essa
expansdo visa transformar a plataforma em um repositério abrangente de recursos educacio-
nais abertos, consolidando-se como uma ponte eficaz entre a educagdo bésica e as exigéncias

rigorosas do ensino superior € do mercado de trabalho técnico-cientifico.

6.10 Dados Oficiais do IDH e Desenvolvimento Educacional

Ao analisarmos o cendrio global, a correlacdo entre o Indice de Desenvolvimento Hu-

mano (IDH) e a qualidade do sistema educacional torna-se evidente. Segundo o Relatério de
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Desenvolvimento Humano 2023/2024 do Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), o Brasil ocupa a 84® posi¢ao no ranking global, com um IDH de 0,786 [ref. 1]. Embora
o pais tenha apresentado um crescimento em relagdo ao indice de 0,780 registrado em 2022, ele
ainda permanece distante de nacdes que utilizam a educagdo como motor de desenvolvimento
econdmico.

Em contraste, paises como a Alemanha e o Japao figuram no grupo de Desenvolvimento
Humano Muito Alto. A Alemanha, com um IDH de 0,959 (7% posicdo mundial), e o Japao,
com 0,920, possuem sistemas educacionais que investem massivamente na base cientifica e
tecnologica [ref. 1]. Nesses paises, o investimento em educagdo bdésica reflete diretamente na
capacidade de inovacdo: enquanto a média de anos de escolaridade no Brasil € de aproxima-
damente 8,1 anos, na Alemanha esse nimero ultrapassa os 14 anos, garantindo que o estudante
chegue ao ensino superior com uma maturidade matemaética sélida para enfrentar as demandas

das dreas de exatas e tecnologia.

6.11 O Impacto do Ensino Superior e a Adaptacao em Curto Prazo

A transic@o do ensino médio para a graduacao representa um dos maiores gargalos para
a formacao de capital intelectual no Brasil, especialmente nos cursos de Engenharia e Ciéncia
da Computacdo. De acordo com o Mapa do Ensino Superior no Brasil 2024, publicado pelo
Semesp, a taxa de evasdo nos cursos presenciais de graduacdo atinge 24,8%, mas esse nimero
¢ drasticamente superior em carreiras STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica),
onde a desisténcia pode ultrapassar 50% ao longo do curso [ref. 2].

O principal catalisador desse abandono € a disciplina de Calculo Diferencial e Integral
I. Estudos apresentados no Congresso Brasileiro de Educagdao em Engenharia (COBENGE)
indicam que as taxas de reprovacdo em Calculo I em universidades federais, como a UFRJ,
podem chegar a 70% [ref. 3]. O aluno € confrontado com a necessidade de absorver conceitos
de alta complexidade — como limites, derivadas e integrais — em um intervalo de apenas
um semestre (aproximadamente 18 semanas), sem ter tido qualquer contato prévio com o
pensamento infinitesimal durante o ensino médio. Esse "choque de contetdo"gera um efeito
domind6 de desanimo e atraso curricular, impactando diretamente a aprendizagem de disciplinas
subsequentes, como algoritmos, programacao e fisica aplicada, consolidando a matemaética nao

como uma ferramenta de suporte, mas como uma barreira de exclusdao académica.

7 CONSEQUENCIAS MENSURAVEIS

7.1 PISA 2003-2022: Série Historica

O Programme for International Student Assessment (PISA), conduzido pela OECD a

cada trés anos, avalia jovens de 15 anos. O Brasil participa desde 2000.
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Tabela 7 — PISA Brasil, série histérica em matematica (2003-2022)

Ciclo Pontos BR Meédia OECD

Gap Y% top BR

2003 356 500
2006 370 498
2009 386 496
2012 389 494
2015 377 490
2018 384 489
2022 379 472

—144
~128
~110
~105
~113
~105

-93

0,3%
0,5%
0,8%
0,8%
0,7%
1,0%
1,0%

A leitura € direta: o Brasil melhorou modestamente entre 2003 e 2009, e estagnou em

torno de 380 pontos desde entdo [?]. Apenas 1,0% dos jovens brasileiros qualificam como top

performers, contra 41% em Singapura, 32% em Taipei, 29% em Macau, 27% em Hong Kong,

23% no Japao e 23% na Coreia [?].
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Brasil oscilou entre 356 e 391 pontos em 6 ciclos (~380 médio); poténcias asiaticas mantém 525-575. Gap absoluto ndo fechou.
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Fonte: OECD/PISA Volumes 1 (2003-2022). Singapura entrou no PISA em 2009. Brasil é proxy de output (alunos 15a., antes do cdlculo em qualquer pais). Compilagdo: Mirante dos Dados, abr/2026.

Figura 2 — PISA Matematica 2003-2022. Brasil (vermelho) oscilou entre 356 e 391 pontos em 6
ciclos, com média ~380. A média OECD (azul tracejado) caiu de 500 para 472 no mesmo periodo, mas
o gap absoluto Brasil-OECD ndo fechou (-93 em 2022). Singapura, Coreia, Japao e Finlandia (cinza,
contexto) mantiveram patamares 525-575. Caveat identificacional: PISA mede alunos de 15 anos,
idade em que o célculo ainda nao foi introduzido em qualquer pafs da amostra. A correlacdo aqui € com
qualidade geral de ensino fundamental, ndo com o canal especifico “auséncia de cdlculo no EM”.

7.2 TIMSS Advanced 2015

O TIMSS Advanced 2015, conduzido pela IEA, avalia alunos do tltimo ano do ensino

médio em matemadtica avangada (que inclui cdlculo) e fisica [?]. Nove paises participaram:
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Franca, Itdlia, Libano, Noruega, Portugal, Rissia, Eslovénia, Suécia, EUA. O Brasil ndo par-
ticipou — coerente com o fato de que “matematica avancada do dltimo ano do ensino médio”

nao esta definido no curriculo nacional. A nao-participagao €, em si, um indicador estrutural.

7.3 Reprovacao em Calculo I

Tabela 8 — Reprovacdo em Calculo I em engenharias federais brasileiras

Instituicao Periodo Taxa Fonte
Média nacional andlise consolidada =~48% [?]
UFRJ periodo recente ~70% [?]
Unicamp 1997-2009 77,5% (rep + evas) [?]
UFG andlise discente “alto indice” [?]

A literatura € convergente: Cdlculo I €, isoladamente, a disciplina que mais reprova nas
engenharias federais brasileiras. A andlise epistemoldgica de Rezende [?] identifica o problema

como estrutural, ndo conjuntural.

7.4 Apagio de Engenheiros

O CONFEA projeta déficit de até 1 milhdo de engenheiros até 2030 caso o ritmo de
matriculas continue em queda [?, ?, ?]. O ntimero de matriculas em engenharia caiu 30% entre
2015 e 2024 (de 1,2 milhdo para 887 mil); em engenharia civil especificamente, queda de 52%.
A causalidade entre falha na formacdo bésica e déficit profissional ndo € direta nem tnica, mas

estudos quantitativos identificam o “ciclo basico” como o principal filtro de evasao [?].

7.5 Custo Economico Estimado

Nao hd estudo quantitativo sistematico do custo econémico da reprovagao em Calculo I.
Estimativa simples permite ordem de grandeza: se a taxa média de reprovacao € 48% [?], e ha
aproximadamente 800 mil matriculas ativas em engenharia [?], a disciplina gera por estimativa
anual cerca de 384 mil matriculas adicionais (por repeténcia) por ano. Considerando custo médio
conservador de R$ 6.000-R$ 12.000/ano por disciplina, o custo direto da repeténcia apenas em
Calculo I, apenas em engenharia, estd na ordem de R$ 2,3 a R$ 4,6 bilhoes por ano. O célculo

¢ grosseiro e merece estudo formal; a ordem de grandeza, ainda assim, € informativa.

Caveat de incerteza estatistica. O intervalo [R$ 2,3 bi; R$4,6 bi] tem spread de 100%; em
qualquer modelagem or¢camentdria essa amplitude seria inaceitdvel sem intervalo de confianca
formal. A variancia vem da multiplicagdo de trés parametros, cada um com incerteza propria: (a)
taxa de reprovacao r, com média ABENGE 48% [?] mas dispersao observada de ~48%—77,5%
entre instituicoes [?, ?]; (b) volume de matriculas ativas M, com referéncia ~800k baseada

em fonte mididtica [?] sem auditoria do INEP; (c) custo médio por disciplina ¢, com piso—
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teto ~R$ 6 000-R$ 12 000 provenientes de comparagado informal com semestralidade de cursos
privados (ndo auditada formalmente em estudo de custo direto). Em primeira aproximagao,
todos os trés parametros tém coeficiente de variagdo o /u na ordem de 0,15-0,25, e o produto
acumula variancia: o intervalo honesto provavelmente € mais amplo que [2,3; 4,6], ndo mais
estreito. Recomenda-se que qualquer citacdo deste niimero fora do contexto reforce os limites
da estimativa e remeta a estudo de custo direto formal sobre microdados INEP/ENADE —

pendéncia registrada em roadmap a ser enderecada na préxima versao deste artigo.

8 EXEMPLOS COMPARATIVOS: O QUE SE COBRA EM CADA EXAME?

Esta secdo apresenta exemplos tipicos de problemas de exames nacionais de matemaética

nos paises comparados, ao final do ensino médio, para tornar concreta a discussao.

Gaokao (China) — 12.° ano: Seja f(x) = x> — 3ax + 2, onde a é constante real. (1) Discuta a
monotonicidade de f. (2) Se f tem minimo igual a 0 em algum ponto, encontre a. (3) Determine o

ndmero de raizes reais da equacdo f(x) = 1 em funcéo de a.

Abitur Leistungskurs (Alemanha): Seja f(x) = x - e (a) Determine os pontos criticos de f e

classifique-os. (b) Calcule a 4rea da regido delimitada pelo gréifico de f e o eixo x parax > 0. (¢)

—t/T

Afunciog(t) =c-t-e modela concentracdo farmacocinética. Determine c e 7.

Baccalauréat Spécialité Maths (Franca): Considere a EDO y’ (1) — 2y(¢) = 3e%. (1) Resolva a
homogénea associada. (2) Determine solugdo particular y, () = at - e?'. (3) Solugdo geral. (4)

Solugdo com y(0) = 1.

(x=2)"
n-3n

AP Calculus BC (EUA): Determine o intervalo de convergéncia da série 3", . Justifique

cada passo do teste utilizado.

H2 Mathematics (Singapura): Curva paramétrica x = 2cost, y = sin2¢ para 0 < ¢ < /2. (i)
Mostre que dy/dx = 2cos?2t/(—2sint). (ii) Encontre o ponto onde a tangente é horizontal. (iii)

Calcule a drea delimitada pela curva e o eixo x.

ENEM (Brasil): Em um experimento, o nimero de bactérias dobra a cada hora. Se inicialmente
havia 100 bactérias, quantas haverd apds 5 horas? (a) 500 (b) 1.000 (c) 1.600 (d) 3.200 (e) 6.400.
O ENEM cobra crescimento exponencial em forma discreta — sem qualquer interface

com derivada de exponencial, sem o conceito de taxa instantanea, sem funcdo continua. Compare
com os problemas chinés, alemao, franc€s ou singapurense acima: todos eles exigem célculo

formal; o brasileiro exige aritmética. E a mesma faixa etaria.

9 DISCUSSAO

9.1 Trés Niveis de Robustez

A andlise apresentada permite identificar trés niveis de afirmagdes distintas, com dife-
rentes graus de robustez evidencial.

Nivel 1 — Fato curricular: Brasil é o tnico, entre dez paises analisados (mais o IB),
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cujo curriculo nacional do ensino médio nao inclui cdlculo diferencial e integral. Robustez:
alta.

Nivel 2 — Correlacoes observadas: Brasil tem desempenho substancialmente inferior
em PISA 2022, taxa de top performers préxima de zero (1%), e taxas de reprovacdo em Célculo
I nas universidades federais que oscilam entre 48% e 77,5%. Robustez: alta.

Nivel 3 — Inferéncia causal: a auséncia de calculo no ensino médio brasileiro contribui
para o desempenho em PISA, para a alta reprovacdo em Célculo I universitdrio, e para o
déficit projetado de engenheiros. Aqui a robustez € mais delicada: correlacdo ndo € causagdo,
e h4 fatores confundidores (qualidade geral do ensino bdsico, condi¢cdes socioecondmicas,

valorizacdo profissional, qualidade docente). Robustez: moderada.

PISA como proxy do output, nao do input curricular. Ha uma identificacdo invertida que
precisa ser explicitada e que, por reconhecimento honesto, fragiliza o uso direto do PISA como
evidéncia do efeito especifico “auséncia de calculo no EM”. O PISA avalia jovens de 15 anos
— idade em que o cdlculo ainda ndo foi introduzido no curriculo de nenhum dos paises da
amostra: Japao comega cdlculo aos 16 anos no Math II/1II, Singapura no H2 do junior college
(16+), Alemanha no Leistungskurs (Gltimo ano), Franca na Spécialité de Terminale (idem),
Estados Unidos no AP Calculus (12.° ano, eletivo). Em todas essas trajetdrias, o aluno PISA
estd, por construcao, na fase pré-cdalculo. Em consequéncia, o gap PISA brasileiro mede antes
qualidade do ensino fundamental, condi¢des socioecondmicas, formacao docente e disposicao
cultural em relacdo a STEM do que o efeito da omissdao do cdlculo no EM. Esta limita¢do de
identificagdo € registrada aqui em texto para impedir sobre-interpretagcdo do resultado.

A consequéncia metodoldgica direta é que a triangulacdo Nivel 2 deste artigo ndo pode
ser lida como “PISA = auséncia de cdlculo no EM tem efeito mensurdvel”. A leitura honesta é
mais modesta: “Brasil tem desempenho fundamentalmente fraco em matemédtica mesmo antes
do gap curricular do EM, o que sugere que (a) ha problema sistémico anterior ao cdlculo, e (b)
a introducao do cdlculo no EM pode ser condicdo necessaria mas ndo suficiente para fechar o
gap”. Para o canal causal especifico “auséncia de cédlculo no EM = reprovagdo universitaria
= déficit de engenheiros”, a evidéncia interna mais forte deste artigo é a Secao 7.2 (taxas de

reprovacdo em Cadlculo I) + Secdo 8 (problemas comparativos), ndo o PISA.

9.2 Contra-Argumentos

Em fidelidade ao principio académico de steelmanning, listam-se 0s contra-argumentos
contra a inclusdo de cdlculo no ensino médio brasileiro:

(C1) “A base é fraca demais’: alunos brasileiros chegam ao 1.° ano do EM sem dominio
sOlido de aritmética e dlgebra; introduzir cdlculo agravaria a sobrecarga. Resposta: o argumento
¢ parcialmente valido, mas resolve-se com sequenciamento de Bruner. Singapura, Coreia e
Japado tinham bases fracas em meados do século XX e construiram a partir delas.

(C2) ““Nao ha professores qualificados’: licenciaturas em matematica brasileiras fre-
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quentemente cobrem cdlculo apenas superficialmente. Resposta: argumento empiricamente
forte. A solucdo exige investimento em formacdo docente continuada e material de apoio.
Educagao aberta pode complementar, ndo substituir, a formagao docente.

(C3) “Nao cabe na carga horaria”: o ensino médio brasileiro tem 800h/ano por
lei, com matemadtica tipica de ~3h/semana. Resposta: comparativo internacional: Japdo tem
~5Sh/semana; Singapura H2 Math tem ~6h/semana; Alemanha Leistungskurs tem ~5h/semana.
A solucdo ndo € s6 “incluir mais conteido” mas reorganizar prioridades.

(C4) “Vai aumentar a desigualdade”: alunos de escolas privadas aprenderado calculo,
alunos de escolas publicas ndo. Resposta: argumento politicamente forte mas tecnicamente
reversivel. Hoje, a estratificacdo ja existe: alunos de IB DP em escolas particulares aprendem
calculo; alunos de escolas publicas, nao. Tornar o cdlculo parte da BNCC reduz, nao aumenta,

a desigualdade.

9.3 O que Sabemos e o que Nao Sabemos

Sabemos com alta confianca: (i) o Brasil € excecdo curricular internacional; (ii) ha
reprovacao massiva em Cdlculo I; (ii1) hé déficit de engenheiros; (iv) Bruner-Vygotsky-Rezende
oferecem arcabouco pedagégico vidvel; (v) Singapura demonstrou viabilidade empirica em
escala nacional.

Nao sabemos com alta confianga: (i) qual fragdo da reprovagdo universitdria é causal-
mente atribuivel a omissao curricular vs. outros fatores; (ii) qual seria o desenho 6timo de
curriculo brasileiro de calculo no EM; (iii) qual o custo de implementagdo em larga escala.

Essas questdes merecem pesquisa empirica adicional.

10 IMPLICACOES PARA POLITICA PUBLICA E EDUCACAO ABERTA

10.1 Implicacoes Curriculares

A revisdo da BNCC do ensino médio € tarefa de longa duracao e politica. Recomenda-se,
para a proxima revisao, introduzir como contetddo do 3.° ano do EM, na trilha de “Matematica
e suas Tecnologias”, pelo menos: (i) no¢do formal de taxa instantanea de variacdo; (i1) conceito
de derivada de fungdes polinomiais e exponenciais simples; (iii) interpretacdo geométrica de
derivada como inclinagdo da tangente; (iv) nocdo de drea sob curva como soma infinitesimal;
(v) Teorema Fundamental do Calculo em forma intuitiva (sem demonstracao formal).

Essa lista € deliberadamente conservadora — corresponde aproximadamente a metade
do AP Calculus AB ou a metade do Math III japonés.

10.2 Implicacoes para Formacao Docente

A inclusdo de cdlculo na BNCC do EM exige que licenciaturas formem professores
capazes de ensind-lo. Hoje, licenciaturas em Matematica brasileiras cobrem Célculo I e Il como

pré-requisito, mas raramente abordam como ensinar calculo no nivel secundario — uma lacuna
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na formacao que precisa ser preenchida. CAPES e MEC tém programas de formacao continuada

que podem ser direcionados.

10.3 Implicacoes para Educacao Aberta

Independentemente da reforma curricular oficial, iniciativas de educagdo aberta podem
preencher parte do vdcuo. A iniciativa do Clube da Matematica (leonardochalhoub.git
hub.io/Clube-da-Matematica) ¢ um exemplo de plataforma open source dedicada a esse
véacuo [?]. O projeto adota arquitetura editorial em sete “portas” — formal (rigorosa) e versoes
para idades 5, 10, 15, 25, 40 anos, mais uma porta Prdtica com cendrios reais. Para a faixa
de 15 anos, o projeto permite explicitamente apresentacdao de formulas e intui¢des de célculo
(derivada como velocidade instantinea, integral como drea), ainda sem o rigor -6 universitario

— uma operacionalizagdo direta dos principios de Bruner.

11 CONCLUSAO

Este artigo documenta, com base em fontes oficiais de dez paises e do programa Inter-
national Baccalaureate, que o Brasil € o tnico da amostra cujo curriculo nacional do ensino
médio ndo inclui cdlculo diferencial e integral. O fato € verificdvel, replicdvel e historicamente
conhecido. Em duzentos anos de trajetéria educacional brasileira, o cdlculo esteve presente em
apenas um periodo breve — a Reforma Benjamin Constant (1890-1899) — e foi abolido sem
nunca retornar ao curriculo oficial.

A consequéncia mensurdvel € o desempenho do Brasil em avalia¢des internacionais
(PISA 2022: 379 pontos, 1% de top performers, vinte anos de estagnacdo), combinado com
taxas de reprovagdo em Célculo I universitario entre 48% e 77,5% nas engenharias federais e
um déficit projetado de até 1 milhao de profissionais de engenharia até 2030 — com custo direto
de repeténcia estimado na ordem de R$2 a R$ 5 bilhdes anuais.

O arcabouco pedagdgico que tornaria vidvel a reintrodugdo estd consolidado: Bruner
sobre curriculo em espiral, Vygotsky sobre ZPD, Rezende sobre obstdculos epistemoldgicos.
Singapura demonstrou empiricamente, ao longo de quarenta anos, que a aplicacdo sistemética
desses principios produz resultados internacionais de exceléncia.

A inferéncia causal estrita entre vicuo curricular e os indicadores mensurdveis € dificil
de estabelecer com rigor; a correlagao, contudo, € robusta, e a literatura brasileira (Avila desde
1991, Rezende desde 2003) converge para a hipdtese de que a intervengdo curricular seria parte
da solucao.

Independentemente do mérito da reforma curricular oficial, iniciativas de educagdo aberta
podem preencher parte do vicuo de forma complementar, com calibracdo explicita pelo padrao
internacional dominante (AP Calculus, Spécialité Mathématiques, H2 Mathematics, Math 111,
Abitur Leistungskurs). E uma intervencio de baixo custo, baixo risco e beneficio potencial nio

nulo — a légica que justifica a maioria dos recursos educacionais abertos.
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O Brasil € excecao curricular. Ndo precisa continuar sendo.
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