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Resumo: O objetivo deste trabalho € investigar possiveis impactos da auséncia dos
nuameros complexos no Ensino Médio brasileiro. Para tanto, analisamos o
desenvolvimento histérico dos numeros complexos, buscando elucidar como a
auséncia desse conteudo limita a compreensdo de conceitos matematicos
fundamentais. Apresentamos um levantamento de como o tema é tratado em outros
paises, discutimos arelacdo do assunto com a formacao de profissionais capacitados
para enfrentardesafios contemporaneosem areas como Computacéao e Engenharias,
e exploramos como uma introducéo a esse assunto ainda no Ensino Médio poderia
fortalecer a qualidade da educacdo matematica e cientifica no Brasil. Considerando o
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 4 (ODS 4) da Agenda 2030 da ONU
(educacédo inclusiva, equitativa e de qualidade, promovendo oportunidades de
aprendizagem ao longo da vida para todos), concluimos que 0 momento é oportuno
para fomentar na comunidade a discussdo sobre uma possivel reinsercdo dos
numeros complexos nos curriculos escolares.

Palavras-chave: Numeros Complexos. Ensino de Matematica. Agenda 2030.

Long-term consequences of excluding Complex Numbers from
High School

Abstract: This study investigates possible impacts of the absence of complex
numbers in Brazilian high school education. In order to do this, we analyze the
historical development of complex numbers and elucidate how its absence limits
student understanding of fundamental mathematical ideas. We present a survey of
howthe topic is addressed in other countries, we discussits relationshipto the training
of future professionals capable of dealing with contemporary challengesin STEM fields,
and we explore how an introduction to this topic at high school level could enrich
mathematics and science education in Brazil. Consideringthistogether with guidelines
such as Sustainable Development Goal 4 (SDG 4) of the 2030 Agenda of the United
Nations Organization, we conclude that the moment is opportune to reconsider the
inclusion of complex numbers in Brazilian high school curricula.
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Consecuencias a largo plazo de la exclusion de los NUmeros
Complejos en la Educacion

Resumen: Este estudio investiga posibles impactos de la ausencia de numeros
complejos en la educaciéon secundaria brasilefia. Para ello, analizamos el desarrollo
histérico de los numeros complejos y elucidamos cdmo su ausencia limita la
comprension de conceptos mateméaticos fundamentales. Presentamos una encuesta
de como se aborda el tema en otros paises, discutimos su relacion con la formacién
de futuros profesionales capaces de enfrentar desafios contemporaneos en areas de
STEM y exploramos como una introduccion a este tema a nivel de educacion
secundaria podria enriquecer la educacion en matematicas y ciencias en Brasil.
Considerando esto junto con directrices como el Objetivo de Desarrollo Sostenible 4
(ODS 4) de la Agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas, concluimos
gue el momento es oportuno para reconsiderar la inclusion de niameros complejos en
los planes de estudio de la educacion secundaria en Brasil.

Palabras clave: Numeros Complejos. Educacion Matematica. Agenda 2030.

1 Introducéo

E frequente a indagacdo de estudantes acerca da aplicacdo pratica dos
conteddos académicos, em especial no ambito da matematica. A auséncia de
exemplos imediatos ou a dificuldade de alguns docentes em apresentar aplicacdes
concretas podem levar o aprendiz a conclusédo equivocadadainutilidade do contetido.
Se tdpicos amplamente conhecidos, como a férmula de Bhaskara, a finitude de
conjuntos (Santos, Carneiro e De Souza, 2024) ou o estudo da reta (Toledo e Santos,
2017) séo as vezes considerados desprovidos de aplicacdo préatica, imagine-se entao
a dificuldade em justificar a importdncia de conteddos que envolvam uma certa
"unidade imaginéria".

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) de 2018, conforme implementada
nesse mesmo ano para o Ensino Médio, estabelece que os componentes curriculares
de LinguaPortuguesae Matematica sejam obrigatorios nos trés anos do Ensino Médio,
promovendo assim a interdisciplinaridade e o protagonismo dos estudantes (Brasil,
2018). Ja nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio de 2023
(Ministério da Educacéao, 2023), o ensino de numeros complexos néo é diretamente
abordado. No entanto, é possivel argumentar que isso produz lacunas nao
negligencidveis no aprendizado matematico essencial para diversas areas
profissionais e académicas. O objetivo do presente trabalho é apontaralguns desses
argumentos e propor uma retomada dessa discussao na comunidade, con siderando

as percepcbes de profissionais de ensino de Matematica que trabalham com
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educandos egressos do Ensino Médio, e diante de novas possibilidades pedagdgicas

de engajamento interdisciplinar dos educandos no contetdo.

Uma justificativacomum para a retirada dos niumeros complexos dos curriculos
da Educacédo Basica é a de que os materiais didaticos, até entéo, priorizavam a teoria
em detrimento da contextualizacdo e da aplicacdo préatica. Entretanto, isso né&o
significa que esses topicos ndo possam ser explorados em atividades didaticas
contextualizadas com o dia a dia dos educandos. Conforme exemplificamos neste
trabalho, muitos materiais didaticos para esse fim podem ser construidos, em diversos

niveis.

Outro ponto que costuma ser levantado é que questbes relacionadas aos
numeros complexos nunca foram contempladas no Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), segundo Pinto Junior (2009). Ora, em contraste, podemos citar instituicoes
de ensino que recebem grande procura de educandos egressos do Ensino Médio,
como o Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), instituicdbes do Estado de Sao
Paulo como a USP (Universidade de Sao Paulo) que aderem a exames da Fundacéo
Universitaria para o Vestibular (Fuvest), ou até mesmo instituicbes que promovem
concursos militares de alta seletividade como a Escolade Sargentosdas Armas (ESA).
Todas essas instituicbes incluem nameros complexos como uma componente em
seus exames de admissao, seja por se tratarem de exames “high-stakes” (dai o foco
seria a selecdo em si), ou até mesmo por terem uma visdo discrepante sobre a
relevancia do ensino de nimeros complexos no nivel. Independentemente do motivo,
vemos que essas realidades podem colocar subgrupos de estudantes brasileiros em
desvantagem competitiva. Nesse caso, a omisséo do tépico “numeros complexos” no
nivel de regulamentacéo pode estar contribuindo de maneira indireta, inclusive, com
problemas de natureza socioecondmica. E importante discutir continuamente temas
gue se apliguem a garantia democratica de acesso as oportunidades de
desenvolvimento profissional. Sendo assim, a discussao que por ora levantamos
torna-se relevante também no que diz respeito ao alinhamento com o Obijetivo de

Desenvolvimento Sustentavel 4 (ODS 4) da Agenda 2030 das Nacdes Unidas.

Pretendemos com o presente trabalho trazer algumas contribuicbes para essa
discussao. Tracamos uma jornada retrospectiva pelagénese dos numeros complexos,

procurando desvendar as nuances e impactos da auséncia desse topico na formacéo
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de futuros Cientistas da Computacéo e Engenheiros, com o olhar voltado em especial
para 0 ODS 4: Educacao de Qualidade. Traremos uma analise de experiéncias
internacionais para lancar luz sobre possiveis consequéncias futuras, mostrando
varios pontos de vista sob os quais a exclusédo do estudo dos nameros complexos no
Ensino Médio age indiretamente contra o trabalho em direcdo a conquista dessas
metas de educacédo de qualidade propostas pela ONU (Agenda 2030) e utilizadas por
organismos internacionais como uma referénciaem politicas publicas para Educacéo.
Concluimos que, diante do panorama apresentado, estamos em um momento
oportuno para fomentar na comunidade a discussédo sobre uma possivel reinsercéo
dos numeros complexos como uma ferramenta pedagdgica adicional em nossos

curriculos escolares.

2 Contextualizacéo

A exclusao do tépico “numeros complexos” pode, a priori, parecer justificivel
para certos campos de estudo. Contudo, para aqueles que buscam carreiras que
envolvem ciéncias exatas, a omissao pode representar um obstaculo consideravel.
Um exemplo € o estudo de Puhle Muller (2023), que revelou que a maior parte dos
alunos das instituicdes de Ensino Superior escolhidas demonstrou desconhecimento
dos numeros complexos, exigindo frequentemente que cursos como Engenhara
Elétrica retome conceitos basicos sobre o tema em disciplinasdo curso de Engenhatria,

com custo de carga horéria relevante.

Diante dessa situacdo, emerge muitas vezes para educadores de Matematica
no Ensino Superior a oportunidade de empregar recursos didaticos como a
contextualizacdo a fim de superar essa lacuna proveniente do Ensino Médio,
proporcionando aos estudantes uma ferramenta que simplifigue e acelere a
assimilacdodo conteido em questao. De fato, ao contrario do que costuma-se pensat,
existem muitas opcdes nesse sentido quando o assunto sdo 0s numeros complexos
(Puhle Miller, 2023). Para dar um exemplo envolvendotecnologias contemporaneas,
citamos a notavel aplicacdo de numeros complexos que reside no aplicativo Shazam
(https:/Iwvww.shazam.com/), comprado pela Empresa Apple em 2017, ferramenta
onipresente na identificagdo musical. Em sua esséncia, o software analisa a
"impressdo digital" sonora de uma mdusica, construindo um espectrograma que

representa as frequéncias presentes na melodia ao longo do tempo. Essa
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representacdo visual da musica, em sua complexidade ondulatéria, pode ser
matematicamente traduzida através da Série de Fourier que, valendo-se de nimeros
complexos, decompde um sinal periédico — no caso, a musica— em uma soma de
funcdes senoidais e cossenoidais de diferentes frequéncias e amplitudes. Uma ideia

ampla de como tudo ocorre é mostrado na figura 1.

Figura 1. Heuristica do Aplicativo Shazam
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Fonte: https://www.baeldung.com/cs/fast-fourier-transform

Essa decomposicdo, em termos matematicos, representa a melodia como uma
combinacao de ondas elementares, cada uma com sua frequéncia, amplitude e fase
especificas. O Shazam compara o espectrograma da musica desconhecida com um
banco de dados de espectrogramas previamente catalogados, utilizando algoritmos
eficientes para encontrar correspondéncias. A precisdo na identificacdo musical,
mesmo em ambientes ruidosos, € umtestemunho da capacidade da Série de Fourier
em capturar a esséncia matematica da musica, permitindo sua identificacdo
inequivoca (Vamshikrishna e Moukthika, 2018). Com a mesma técnica, podemos
aplicar os conceitos para o tratamento de ruidos em imagens, conforme sugere (Yang,
2024).

A aplicacdo das transformadas de Fourier no tratamento de imagens constitui
uma area de estudo de extrema relevancia e complexidade, frequentemente
explorada por profissionais do setor audiovisual. A transformada de Fourier, uma

extensdo continua das séries de Fourier, permite a decomposi¢cdo de uma imagem
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em suas componentes de frequéncia, facilitando a analise e a manipulagéo de suas
caracteristicas estruturais. A transformada de Fourier bidimensional (2D) é
particularmente Gtil no processamento de imagens, pois permite a conversao de uma
imagem do dominio espacial para o dominio da frequéncia. Isso é realizado atraves

da féormula

F(u,v) =f f f(x,y)e ™2 wxctvy) gy gy

onde f(x,y) representa a imagem no dominio espacial e F(u,v) representa a imagem
no dominio da frequéncia. Estabelecer uma atividade teméatica com o objetivo de
compreender a légica de aplicativos de identificagdo musical como o Shazam € um
recurso que pode ser usado, por exemplo, para construirummaédulo de Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) sobre a algebra dos numeros complexos.
Importantemente, esses aplicativos Ss&o representativos de tecnologias
contemporaneas, oferecendo um excelente setup para a contextualizacdo dos
numeros complexos para além das aplicagdes classicas, por exemplo na descrigdo

de circuitos elétricos simples, que séo frequentemente citadas pelos docentes.

Contextualiza¢bes adicionais poderiam ser feitas tendo como pano de fundoo
reconhecimento de imagens. Nessa ideia, é possivel trazer para sala de aula
discussbes sobre Deep Fakes e imagens e videos produzidos por Inteligéncias
Artificiais (IAs). Esses sdo temas extremamente atuais e em ampla discussao no
momento pela sociedade como um todo, com alta chance de engajamento por parte
dos educandos e enfocando multiplas competéncias da BNCCs, como por exemplo a
Competéncia Geral 5. Materiais desse tipo poderiam ser facilmente utilizados como

suporte pedagoégico para ingressantes no ensino universitario.

Retornando ao caso especifico do Ensino Médio, é importante observar que
apresentar ao educando a existéncia do corpo dos numeros complexos é uma
necessidade a fim de se estabelecer algumasamarras conceituaisimportantes dentro
do tema “Algebra”. Por exemplo: o educador ndo vai conseguir contar aos alunos
sobre o “Teorema Fundamental da Algebra” (Soares, 2016) sem falar em nimeros

complexos. Se isso ndo é feito, € dificil acreditar que um estudante tenha

compreendido um desdobramento tdo importante da Matematica ao longo de sua
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Histdria, e que coincidentemente tem muita relevancia em aplica¢cdes, que € a busca
pela solucdo de equacdes (algébricas) (Livio, 2005). Ora, precisamos estar atentos
como professores que nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM) para Ciéncias da Natureza e a Matematica temos a “Contextualizagéo
Sacio-cultural” (Ministério da Educacgao, 2023), onde um dos aspectos de destaque é
a “Ciéncia e Tecnologia na Histéria”. Nesse contexto, chama-se a atencéo para a
necessidade de conscientizar o educando sobre sua heranca cientifica e tecnoldgica
como resultados de uma constru¢do humana, inseridos em um processo histérico e
social. A historia da solugédo de equacdes tem passagens notaveis na transicdo do
mundo antigo para o0 mundo moderno, e a preservacdo das tradicdes cientificas
humanas através do periodo da Renascenca. Nessa histdria, 0s numeros complexos
estdo no centro da discussao (recordaremos alguns dos marcos com um breve
registro na Secdo 3 a seguir). No sentido interdisciplinar, portanto, pode-se
argumentar que incluiro tema “numeros complexos” leva o educando a se perceber
como parte da sociedade cientifica e tecnolégica moderna. Além disso, mesmo com
todas as excelentes possibilidades de engajamento de estudantes oferecidas pelo
universo das aplicacdes e da tecnologia, € importante nao extrapolar isso para uma
identificagao do “til” como o centro de toda a experiéncia educacional, e lembrar

também da importancia da contextualizacdo sécio-cultural para os individuos.

A principio, a ideia de numeros "complexos" pode parecer intimidante para o
estudante, evocando a imagem de um tdpico obscuro reservado apenas aos
matematicos mais experientes. Cabe aos profissionais de educacdo em Ciéncias e
Matematica desconstruir essa percepcdo. Assim como a Algebra basica é
fundamental para o dia a dia, 0s numeros complexos, com sua intrigante dualidade
entre o real e o imaginario, constituem um pilar essencial para as ciéncias exatas,
impulsionando avanc¢os tecnolégicos cruciais para a sociedade. Podemos tracar um
paralelo com a evolucdo dos proprios sistemas numericos (Ferreira, 2022).
Inicialmente, contdvamos apenas com 0s ndmeros naturais, Uteis para quantificar
objetos discretos. A necessidade de representar dividas e temperaturas impulsionou

por sua vez a criacdo dos numeros inteiros. As fragdes surgiram para representar
partes de umtodo, e os nameros irracionais,como = e Y 2, completaram o conjunto

dos nuameros reais, abrangendo medidas continuas e incomensuraveis. Contudo, 0s
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nameros reais se mostraram insuficientes para resolver equacées como x2 + 1 = 0,

apesar de esta equacdao especificamente ndo ter sido a motivacao para a criacao dos
numeros complexos. Enfim,vemos como a propria evolucdo do nivel de complexidade
dos desdobramentos da Matemética requeridos pela sociedade se reflete na evolucao
dos sistemas numéricos descobertos e desenvolvidos. O educando, como parte da
sociedade contemporéanea, se beneficiaculturalmente ao apreciar mais essa etapa da

evolucao do conceito de namero.

Antes de prosseguir com uma analise de experiéncias internacionais nessa
discussado educacional, vamos revisitar brevemente alguns aspectos da génese
historica dos numeros complexos na proéxima subsecdo. Com isso, poderemos ter
uma linha temporal do extenso periodo histérico associado ao desenvolvimento da
matematica dos numeros complexos, que pode inclusive ser utilizado em
contextualizacdes do assunto, discussfesinterdisciplinares, e € perdida como recurso

didatico pela omisséao dele.

3 Breve Historia da Origem dos Numeros Complexos

A historiatem iniciondo com os complexos em si, mas com seus predecessores,
0S numeros irracionais. A descoberta de grandezas incomensuraveis, como a
diagonal de um quadrado de lado unitario, desafiou a visdo de mundo pitagorica,
fundamentada na crenca de que todas as quantidades podiam ser expressas como
razbes de numeros inteiros. Essa dissonancia epistemolégica abriu caminho para a

aceitacao de numeros que transcendiam os limites dos racionais.

Séculos depois, matematicos helenisticos, como Heron de Alexandria, se
depararam com raizes quadradas de numeros negativos ao calcular volumes de
sélidos geométricos. Contudo, essas entidades eram consideradas "impossiveis” e
descartadas, permanecendo como espectros matematicos a margem da aritmética

tradicional.

A Renascencgaassistiu a ascensao da algebra simbdlica, liderada por figuras
como Cardano e Bombelli. A resolucdo de equacdes cubicas, um desafio central da
época, frequentemente conduzia a raizes quadradas de nameros negativos. Em sua
obra "Ars Magna", Cardano apresenta solucdes para equacdes clubicas que envolvem

essas entidades "imaginarias", embora as considere "tdo sutis quanto inuteis"
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(Cardano, 1545).

Na equacdo 1, mostramos a férmula proposta por Cardano-Tartaglia para a
resolucdo de equacdes cubicas do x3 + px + ¢ = 0 (Santos, Pimenta e Bandeira,

2024):
x = 3\/_7‘74-—\/_ (1)

Dai, surge um dilema quando Bombelli tenta aplicar tal formula a equacéo x> = 15x +

4 = 0. Por substituicdo direta vem: x = V2 + . Bombelli abragou essas entidades
enigmaticas, as raizes quadradas dos numeros negativos, desenvolvendo um
conjunto de regras abstratas para manipula-las. Em seu "L'Algebra" (1572), ele
demonstra que as raizes "imaginarias" podem ser combinadas para produ zir solu¢des
reais para equacfes cubicas (Bombelli, 1572). Essas manipulacdes algébricas,
embora carentes de uma interpretagdo geométrica clara, inauguraramuma nova era
na matematica, expandindo o reino dos numeros além dos limites do que era

considerado possivel.

O sinal que representa+/ foiinicialmente utilizado em 1629 por Albert Girard
(1590-1633) em sua obra "Invencao nova em algebra", na qual ele articula as
conexdes entre as raizes e os coeficientes de uma equagdo. Em 1637, René

Descartes (1596-1650) foi o pioneiro no uso dos termos "real” e "imaginario”.

No entanto, a plena aceitacdo dos complexos s6 ocorreu no século XVIIl, com
os trabalhos de Eulere Gauss. Eulerintroduziu a notacédo "i" para a raiz quadrada de
-1, simplificando a representacdo e a manipulacédo dessas entidades (Euler, 1777).
Ele também estabeleceu a formula de Euler, conectando exponenciais complexas
com fungdes trigonométricas, revelando uma profunda e inesperada conexao entre

diferentes ramos da matematica (Euler, 1748).

Gauss, em sua tese de doutorado (1799), forneceu a primeira demonstracao
rigorosa do Teorema Fundamental da Algebra, afirmando que todo polindmio n&o

constante com coeficientes complexos possui pelo menos uma raiz complexa. Esse

teorema estabeleceu a completude dos nimeros complexos, mostrando que formam

um sistema fechado sob as operacdes algébricas.

RENCiMa, Séao Paulo, v. 16, n. 2, p. 1-18,abr./jun. 2025 9



RENCiMe

Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica

A interpretacdo geométrica dos complexos, que haviailudido matematicos por
séculos, finalmente surgiu no século XIX. Caspar Wessel (1797) e Jean-Robert
Argand (1806), independentemente, propuseram a representacdo de numeros
complexos como pontos no plano, com a parte real correspondendo a coordenada
horizontal e a parte imaginaria a coordenada vertical (Wessel, 1797; Argand, 1806).
Essa representacédo, conhecidacomo plano complexo ou diagrama de Argand-Gauss,
forneceu uma interpretacdo visual intuitiva para as operagbes com complexos,
solidificando sua legitimidade e revelando sua rica estrutura geométrica, ilustrada na

Figura 2.

Figura 2. Plano de Argand-Gauss.

Imaginario
b a+bi
b
arg Real
(a—) a

Fonte: Compilagcédo do autort

A partir do século XIX, os numeros complexos se tornaram ferramentas
essenciais emdiversas areas da matematica, fisica e engenharia. Sua capacidade de
representar rotacdes e oscilacdes os torna indispensaveis na analise de circuitos

elétricos, processamento de sinais e mecanica quantica.

A histéria dos numeros complexos € umtestemunho da natureza inquisitiva da
matematica. O que comegou como uma anomalia,uma "impossibilidade" matematica,
evoluiu para uma ferramenta poderosa, expandindo as fronteiras da abstracdo e
impulsionando avancos em diversas areas do conhecimento. Os complexos
exemplificam a capacidade da matematica de transcender os limites da intuicéo,
revelando estruturas e relagcbes ocultas que enriquecem nossa compreensédo do
universo. Na figura 3 adiante, vemos um resumo dos principais matematicos que

atuaram neste tema ao longo dos anos.

RENCiMa, S&o Paulo, v. 16, n. 2, p. 1-18,abr./jun. 2025 10



RENCiMa

Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica

Atualmente, € muito comum se encontrar em livros didaticos que 0s numeros
complexos sao uma extensao dos nimeros reais, compostos por uma parte real e

uma parte imaginaria. Formalmente, um nimero complexo z € representado na forma

z=a+hi,
onde a e b sdo numeros reais e i é a ja mencionada unidade imaginaria.

Figura 3. Mateméticos notaveis no estudo de nimeros complexos.

Gerénimo Cardano
(1501 — 1576)
William Rowan Hamilton
Leonhard Euler (1805 — 1865)
Scipione del Ferro (1707 - 1783) 1

(1465  1526) Albert Girard

(1590 - 1633)
1

Karl Friedrich Gauss
(1777 — 1855)
.

e —————

I

1
1 1
I 1
I I
1 I
I 1
I 1
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Raphael Bombelli
(1526 — 1573)

i

Abraham de Moivre

1
I
I
I
I
I
I
I
I
I (1667 — 1754)

T
1
1
1
1
1
1
!
1

L]

ettt |

. % " René Descartes
Niccolo Tartaglia (1506 — 1650)

(1501 — 1557) !

Gaspar Wessel
(1745 — 1818)

Fonte: Severo, Medeiros e Pessoa, 2023.

4 Perspectivado Ensino do Niumeros Complexos em Outros Paises

Para aprofundar nossa analise, torna-se crucial contemplar os aspectos
especificos com que este tema se manifesta em diferentes contextos sociais. Nesse
sentido, a exploracdo de abordagens internacionais torna possivel desvendar as
diversas perspectivas e possiveis solu¢des, nos levando a uma compreensao mais

abrangente e holistica do tépico em questao.

Em Singapura, frequentemente aclamada por seu excepcional desempenho
em Matematica em avaliacdes internacionais como o Programa de Avaliacdo
Internacional de Estudantes (PISA) - como demonstrado por Kaur (2021) - apresenta
um estudo de caso convincente para examinar o ensino de numeros complexos. O
sistema educacional de Singapura enfatiza o rigor mateméatico, o desenvolvimento de

habilidades de resolucéo de problemas e uma base conceitual profunda. A introducéao
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de numeros complexos normalmente ocorre no nivel do ensino médio, seguindo uma
progressao curricularrigorosa que garante que os alunostenhamuma base sélidaem
algebra e trigonometria. As estratégias de ensino em Singapura comumente
empregam uma abordagem de aprendizagem inspirada em ABP, desafiando os
alunos a explorar e aplicar nUmeros complexos em contextos do mundo real. O uso
de ferramentas tecnoldgicas, como softwares de geometria dinamica, é prevalente,
permitindo que os alunos visualizem e manipulem nameros complexos de forma

interativa.

Em contraste com a énfase de Singapuranorigor e naresolucéo de problemas,
a Finlandia adota uma abordagem mais centrada no aluno para o ensino de
Matematica. O sistema educacional finlandés prioriza a compreenséao conceitual, a
criatividade e o prazer de aprender. Os numeros complexos sdo normalmente
introduzidos no final do ensino médio, com énfase na exploracdo de suas
propriedades matematicas e conexfes com outros conceitos matematicos. As
estratégias de ensino frequentemente incorporam métodos de aprendizagem
colaborativa, incentivando os alunos a trabalhar juntos, compartilhar ideias e construir
conhecimento coletivamente (Van Steenbrugge et al., 2019). O uso de materiais
manipulaveis e recursos visuais também é comum, ajudando os alunos a desenvolver
uma compreensdo concreta de numeros complexos antes de passar para

representacdes mais abstratas.

Os Estados Unidos, conhecidos por sua énfase na aplicacdo pratica e na
resolucao de problemas, abordam o ensinode nimeros complexos com foco em suas
aplicacbes em ciéncia e engenharia. A introducédo de numeros complexos geralmente
ocorre no nivel do ensino médio, apds a conclusao da algebra e da trigopnometria. A
progressao curricular, no entanto, pode variar consideravelmente entre os estados,

distritos escolares e até mesmo escolas individuais.

As estratégias de ensino nos Estados Unidos frequentemente se concentram
em capacitar os alunos a usar numeros complexos como ferramentas para resolver
problemas do mundo real. A énfase é colocada nafluéncia procedimental, garantindo
gue os alunos possam realizar operagdes com nlimeros complexos com precisao e
eficiéncia. Ferramentas didaticas, como calculadoras graficas e softwares de

mateméatica, sdo frequentemente integradas ao ensino, permitindo que os alunos
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visualizem e manipulem nameros complexos em um ambiente digital.

Uma pesquisarealizada por Conneretal. (2020) investigou as percepc¢des dos
estudantes americanos sobre o aprendizado de niameros complexos, revelando que
uma parcela significativa os considera desafiadores devido a sua naturezaintangivel.
O estudo também enfatizou a importancia de vincular os numeros complexos a suas
aplicagbes nomundoreal, com o intuito de fomentar a compreenséo e o interesse dos
alunos. Essa descoberta destaca a necessidade de estratégias de ensino que
conectem o ensino de numeros complexos com o mundo real, especialmente nos

Estados Unidos, onde a énfase na aplicacao pratica é forte.

5 Impactos Futuros

Como vemos, a decisdao de remover o0 ensino de numeros complexos do
curriculo escolar apresenta um conjunto de consequéncias potencialmente negativas
para a qualidade do ensino de Matemética e a competitividade nacional em dominios
cientificos e tecnoldgicos. A compreensdo da natureza e das propriedades dos
numeros complexos constitui um alicerce fundamental para a constru¢do de
conhecimentos matematicos mais avancados. A Matematica, em sua esséncia, & uma
disciplina construida sobre axiomas, teoremas e conceitos interdependentes. A
remocao de um componente fundamental como os nimeros complexos remove uma
oportunidade Unicadetornar palpavel este aspecto da Matematica para os educandos.
Além disso, cria lacunas no arcabouco cognitivo dos estudantes, comprometendo a
contextualizacao sécio-cultural do estudo de equacdes algébricas, um dos temas mais

frequentemente associados ao conhecimento matematico e as suas aplicagdes.

Essa lacuna se manifesta de forma particularmente evidente na transicao para
o Ensino Superior. Cursos de graduacdo em &areas como Engenharia, Fisica,
Matematica e Ciénciada Computacédo frequentemente exigemum dominio robusto de
conceitos matematicos algébricos, incluindo aqueles que se apoiam na teoria dos
nuameros complexos. Sem essa base sélida, os estudantes podem enfrentar
dificuldades significativas na assimilagcdo de novos conhecimentos, impactando

negativamente seu desempenho académico e suas trajetorias profissionais.

A omissdo do ensino de numeros complexos impde uma desvantagem

competitiva aos estudantes brasileiros em um cenério globalizado, onde a exceléncia
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em areas STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica) é crucial para o
desenvolvimento econémico e social. Na¢des que investem na formacdo matematica
robusta de seus cidadéos, incluindo o ensino de nimeros complexos, posicionam-se
de forma mais estratégica para competir em um mercado global cada vez mais

dependente de inovacgéao tecnoldgica e cientifica.

A relevancia dos numeros complexos transcende o ambito puramente
matematico, permeando dominios cientificos e tecnolégicos cruciais para 0 progresso
da sociedade. Aléem das implicacdes praticas, a remocdo do ensino de numeros
complexos também suscita preocupacdes quanto ao desenvolvimento do pensamento
critico e abstrato nos estudantes. O estudo dos numeros complexos, em particular,
desafia os estudantes a expandirem seus horizontes cognitivos, confrontando-os com
conceitos que transcendem a intuicdo imediata e exigem a construcdo de novas

estruturas mentais.

A decisdo de suprimir esse topico do curriculo escolar, portanto, priva 0s
estudantes de uma oportunidade valiosa de aprimorar suas habilidades de raciocinio
l6gico e abstrato, habilidades essas que sdo essenciais para 0 sucesso inclusive em
competéncias especificas das BNCCsinseridas nas Competéncias Gerais 2 € 5, como
por exemplo o Pensamento Computacional (PC). Em uma sociedade que certamente
vera futuros profissionais e seus empregos profundamente impactados pelas IAs
Generativas ao longo ainda da presente década, € extremamente importante que as

salas de aulade Matematica abracem cada vez mais o PC como um de seusalicerces.

Uma das habilidades que constam nas BNCC de 2018 para Matematica e suas
Tecnologias que poderia ser amplamente explorada no contexto de uma introducéo a
algebra dos numeros complexos no Ensino Médio através do computador (ou do
celular com um modelo de IA Generativa instalado para educandos sem acesso a
computadores mas com um telefone), seria “Utilizar conceitos iniciais de uma
linguagem de programacéo naimplementacéo de algoritmos escritos em linguagem
corrente e/ou Matematica”. Convém observar nesse sentido que IAs generativas
utilizadas na forma de modelos de Processamento de Linguagem Natural mesclam,
inclusive, ambos os tipos de escrita possivel para algoritmos (Santos, Carneiro e De
Souza, 2025).

Diante disso, entendemos que a opcéo pela exclusdao do tema “numeros
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complexos” nas escolas se torna um obstaculo de fato a consecuc¢ao dos objetivos
delineados na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, promulgada pela
Organizacdo das Nacdes Unidas, da qual o Brasil € signatario. Essa medida colide
frontalmente com o ODS 4, que preconiza a "garantia de educacao inclusiva,
equitativa e de qualidade, promovendo oportunidades de aprendizagem ao longo da

vida para todos".

6 Consideracgdes Finais

A Matematica, em sua esséncia, € uma disciplina cumulativa, com conceitos
interligados que se constroem uns sobre os outros. Os “numeros complexos”, por
exemplo, ndo se limitam a um tdpico isolado, mas servem como uma ponte
fundamental entre Algebra, Geometria e Trigonometria, consolidando a compreenso
do estudante sobre sistemas numéricos e suas inter-relacdes. Além disso, elementos
relacionados a esse topico oferecem oportunidades excelentes de compliance com a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), abrindo portas para a exploracao de areas
como Fisica, Engenharias e Computacédo. Ressaltamos que nosso estudo se refere a

versdo da BNCC de 2018, incluindo atualizacfes realizadas entre esse ano e 2024.

A exclusdo dos numeros complexos do curriculo do ensino médio, agravando
a fragmentacdo da formacdo matematica dos estudantes brasileiros, prejudica o
trabalho para alcancaros Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030
da ONU. A meta 4, que visa assegurar educacéao inclusiva, equitativa e de qualidade,
e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos, exige um
ensino de Mateméatica robusto e abrangente. A exclusdo desse topico limita as
perspectivas futuras dos alunos, restringindo suas possibilidades de ingresso em
cursos superiores e areas do conhecimento que exigem dominio desse arcabouco
matematico. Negar aos estudantes o contato com os nameros complexos perpetua
uma lacunana formacao cientificae tecnolégicado pais, impactando diretamente o
potencial de desenvolvimento e inovacao nacional. Tecnologias criticas para as
geracOes futuras exigirdo cada vez mais habilidades de comunicacgéo, comredacéo e

expressao linguistica excelentes, e pensamento computacional e I6gico-matematico.

A formacao continuadade professores torna-se crucial para capacita-los alidar

com as huancesdos numeros complexos e integra-losem suas praticas pedagdgicas.
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Investir na atualizacdo do corpo docente, proporcionando-lhes acesso a recursos e

metodologias inovadoras, € um passo fundamental para garantir que a educacéo

brasileira esteja alinhada com as demandas do século XXI.

Em conclusao, gostariamos de reforcar o ponto que levantamos no presente
trabalho de que a reintroducéo dos nimeros complexos no Ensino Médio - através,
por exemplo, da suaexplicitagdo nas “Habilidades de Matematica e suas Tecnologias”
nas BNCC, juntamente com outros temas ligados ao estudo de equacdes, ou do
estabelecimento de diretrizes nos PCNEM etc. - abriria um leque de oportunidades
valioso para o0 ensino da Matematica. Essa reintroducdo permite o uso de
metodologias ativas, com o auxilio de softwares de geometria dindmica como o
GeoGebra, para explorar visualmente a natureza abstrata dos numeros complexos. A
construcdo de representacfes graficas interativas no GeoGebra permite que 0s
alunosvisualizeme manipulemos nameros complexos em diferentes con textos, como
aponta Vieira (2021). Através do software, € possivel simular operacoes,
transformacdes geométricas e demonstrar teoremas relacionados aos numeros

complexos.

Outra possibilidade € o uso da Sala de Aula Invertida, uma metodologia que
coloca o aluno como protagonista no processo de aprendizagem. Nesta abordagem,
0 aluno assume a responsabilidade pela pesquisa e constru¢cdo do conhecimento
prévio ao tema da aula, utilizando recursos online disponibilizados pelo professor,
como videoaulas, textos, exercicios, entre outros. A sala de aula, por sua vez,
transforma-se em um espaco de debate, interacdo e aprofundamento do conteudo,
com o professor atuando como mediador e facilitador da aprendizagem. O estudo de
Santanae Lira (2018) apresenta uma proposta utilizando esta metodologia para o
ensino de um dos temas mais desafiadores da matematica do ensino médio: as

Férmulas de De Moivre.

Este texto visa contribuir para a discussao acerca da reinsercéo do ensino de
numeros complexos como componente curricular obrigatério pela Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). A BNCC, enquanto documento normativo que define as
aprendizagens essenciais a serem asseguradas aos estudantes brasileiros, deve ser

objeto de constante debate e aperfeicoamento.
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