Revista da Sociedade Brasileira de Educacao Matematica - Regional Sao Paulo

Pisa 2012 e Avaliacio em Educacido Matematica: analise dos itens
publicos da subiarea Mudancas e relacdes!

Maria Isabel Ramalho Ortigio?®
Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ

Carlos Augusto Aguilar Janior?
Universidade Federal Fluminense — UFF

Geraldo Eustaquio Moreira*
Universidade de Brasilia — UnB

RESUMO

O texto apresenta os resultados de uma analise dos itens publicos de Matematica do Pisa 2012 em relagao aos
conteudos e habilidades requeridos. Especificamente, por meio de uma pesquisa documental, analisa trés itens
da subarea Mudancgas e Relagdes. A escolha por essa subarea decorre do fato de a subescala de proficiéncia
apresentar alta concentragao de estudantes nos niveis mais baixos. A discussdo em tela é parte de uma pesquisa
mais ampla que visa compreender os resultados do Pisa em Matematica e ¢ guiada por meio de diferentes
abordagens metodologicas. Os resultados obtidos revelam sintonia estreita entre as propostas do Pisa e da
BNCC para a area da Matematica. Chama a ateng@o que metade dos itens publicos da subarea Mudancas e
relagdes estdo centrados em propostas que envolvem a aplicag@o de formulas e expressdes. Tais resultados
podem embasar outros questionamentos e investigacdes sobre relagdes entre curriculo e avaliagdo em Educagao
Matematica.
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Pisa 2012 and Math Education Assessment: analysis of public items in the Changes
and relationships subarea

ABSTRACT

The aim of the current study is to present results of the analysis applied to contents and skills required in public
Mathematics items of Pisa 2012. The research followed the documentary approach and analyzed three items
in sub-area ‘Changes and Relationships’, which was selected due to high concentration of students at the lowest
proficiency subscale levels. The on-screen discussion was part of a broader research aimed at better
understanding results of Pisa in Mathematics based on different methodological approaches. Results have
shown close harmony between proposals by Pisa and BNCC for the Mathematics field. It is Worth emphasizing
that half of the public items in sub-area ‘Changes and Relationships’ are focused on proposals comprising the
use of formulas and expressions. Such results can support other questions and investigations about the
relationship between discipline matrix and evaluation in Mathematics Education.

Keywords: Pisa; Mathematics; Large-scale evaluation; Changes and Relationships.

Pisa 2012 y Evaluacion en Educacion Matematica: analisis de items publicos en la
subarea Cambios y relaciones

RESUMEN

O resumen El texto presenta los resultados de un analisis de los elementos publicos de Matematica del Pisa
2012 con relacion a los contenidos y habilidades requeridas. En concreto, a través de una investigacion
documental, analiza tres elementos de la subarea Cambios y relaciones. La eleccion de esta subarea nace a
partir del hecho de que la subescala de competitividad presenta una alta concentracion de estudiantes en los
niveles mas bajos. Asi, la presente discusion forma parte de una investigacion mas amplia que tiene como
objetivo entender los resultados del Pisa en Matematicas y es guiada a través de diferentes enfoques
metodologicos. Los resultados obtenidos revelan una estrecha armonia entre las propuestas del Pisa y de la
BNCC para el area de las matematicas. Cabe sefialar que la mitad de los elementos publicos de la subarea
“Cambios y Relaciones” se centran en propuestas que implican la aplicacion de formulas y expresiones. Estos
resultados pueden apoyar otras preguntas e investigaciones sobre la relacion entre el plan de estudios y la
evaluacion en Educacion Matematica

Palabras clave: Pisa; Matematicas; Evaluacion a gran escala; Cambios y relaciones.

INTRODUCAO
O Brasil vem participando do Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes —

Pisa — desde o inicio do ano 2000°. Tal participagdo decorre do esfor¢o brasileiro de
construcao de uma politica de avaliagdo educacional relacionada a “perspectiva de avaliar
conhecimentos e habilidades que permitam continua adaptagdo a um mundo em constante
modificacdo” (FRANCO; BONAMINO, 2001, p. 25). A adesdo do Brasil ao Pisa apresenta
estreita sintonia com as propostas gerencialistas para a educagdo brasileira, em especial a

partir dos anos 1990, com a constitui¢do do Sistema de Avaliagdo da Educacdo Basica —

SAEB, em que a ideia de “medir” a qualidade do ensino oferecido nos sistemas educacionais

5 O Pisa é conduzido pela Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico — OCDE, entidade que retine 34
paises membros, além de outros que sdo convidados a participar. No Brasil, o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) ¢ o 6rgao responsavel pelo planejamento e a operacionaliza¢do da avaliagdo no Brasil.
O Pisa, desde 2000, ja envolveu mais de 90 paises e mais de 3 milhdes de estudantes em todo o mundo.
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ganhou relevancia. Embora o Brasil venha participando do Pisa desde a sua primeira edigao,
sO recentemente os seus resultados passaram a integrar, de forma até entdo nunca vista, o
discurso politico e a propria agenda politica da educacdo brasileira (MACEDO, 2014;
ARRUDA et al., 2020).

O Pisa ¢ um programa de avaliagdo em larga escala aplicado a uma amostra de
estudantes de 15 anos, idade que, segundo os organizadores do Consoércio Pisa, corresponde
ao término da escolaridade bésica obrigatdria na maioria dos paises. A intengdo ¢ avaliar até
que ponto esses estudantes adquiriram conhecimentos e habilidades essenciais para a plena
participag@o nas sociedades modernas.

O Programa compde a agenda global da Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico — OCDE — e busca produzir indicadores educacionais que
permitam comparar os paises participantes em termos de seus curriculos nacionais e do
preparo dos estudantes para o mundo do trabalho em constante modificacdo. Presta-se ainda
a avaliar o funcionamento da gestdo educacional ao trazer para a gramatica das institui¢des
e sistemas de ensino publicos os sentidos e “discursos atuais sobre uma cultura de avaliagao,
o calculo das competéncias e a medida das performances” (MENDES; SEGABINAZZI,
2018, p. 851).

A avalia¢do do Pisa ¢ trienal e organizada em ciclos; a cada edicdo o foco estd
centrado em uma area de conhecimento (Leitura, Matematica e Ciéncias), o que significa
que mais itens dessa drea sdo incluidos na prova (aproximadamente 54%), e menos itens das
demais (23% para cada uma). Essa maior quantidade de itens permite que a area de
conhecimento especifica seja examinada com mais detalhe e aprofundamento. A area
Matematica foi foco nas edigdes ocorridas em 2003 e 2012. Uma nova edi¢ao do Pisa estava
prevista para ocorrer em 2021 tendo a Matematica como foco da avaliacdo. Contudo, em
virtude das dificuldades enfrentadas em fun¢do da pandemia de Covid-19, os paises-
membros e associados da OCDE decidiram adiar a aplicagdo do Pisa-2021 para 2022 e do
Pisa-2024 para 2025.

Na base da criag@o do Pisa esta o desejo de que seus resultados sejam utilizados pelos
governos para definicao ou redirecionamento de politicas educacionais, visando a melhorias
no ensino basico e a uma formacao mais efetiva aos jovens. Barriga (2018) argumenta que
o Pisa ¢ uma estratégia internacional de modelizagdo das aprendizagens dos estudantes que

nega de inicio as indispensaveis diferengas culturais, além das reais diferencas sociais e
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econdmicas. Apesar das criticas que faz ao Programa, o autor (p. 34) defende que se tome o
Pisa como pretexto para a melhoria das condi¢des de aprendizagem dos estudantes em sala
de aula. Para tanto, Barriga (2018) recomenda a conveniéncia de desenvolver uma andlise
didatico-pedagdgica do Pisa, seus instrumentos e resultados, além do desenvolvimento de
andlises politica e técnica, no sentido de se compreender as potencialidades e as limitagdes
do Programa.

Nessa mesma direcdo, Fernandes ¢ Gongalves (2018) desenvolveram um estudo
longitudinal com o intuito de compreender os resultados dos estudantes portugueses no Pisa
de 2000 a 2015, tendo em conta a diversidade de politicas publicas da educacdo e de
programas que as tém materializado. Os autores observaram melhorias nos resultados sem o
agravamento de diferengas entre os estudantes, na medida em que “o nimero de alunos com
baixos desempenhos, de acordo com as escalas de proficiéncia do programa, tem vindo a
decrescer significativamente ao longo dos anos” (p. 56). Para os autores, as melhorias
observadas estio associadas mais as politicas publicas iniciadas na década de 1980 e as acdes
inerentes a sua concretizagdo do que propriamente a participagdo no Pisa. Em suas
conclusodes afirmam que a defini¢do de uma agenda para a educagao e o desenvolvimento de
programas de combate as desigualdades e pela equidade precisam estar orientados para uma
diversidade de areas curriculares especificas associadas a formag¢ao continua de professores.
Para eles, “ha mais vida para além do Pisa” (p. 58).

Na Espanha, um amplo projeto de formagao docente a partir da perspectiva do Pisa,
o Projeto GAPPisa, foi conduzido em escolas publicas da cidade de Barcelona com o
propodsito de oferecer uma base tedrica e pratica sobre a avaliacdo das aprendizagens e
possibilitar aos professores modificar seus instrumentos de avaliagdo do tipo prova
tradicional (MACIAS; MONEREO, 2018; MONEREO, 2009; MONEREO et al., 2009).
Para os coordenadores do GAPPisa, o objetivo final da proposta de formagdo nao foi a
analise dos resultados do Pisa, mas sim conduzir um processo de transformagdo, envolvendo
toda a equipe escolar, de modo que a avaliagdo deixasse de ser pontual e se integrasse as
praticas pedagogicas dos professores. Segundo Macias e Monereo (2018, p. 88), “mudar os
instrumentos de avaliagdo ndo ¢ suficiente; para realizar uma mudanga mais substancial,
devemos analisar o que afeta a propria identidade docente”. Para eles, em futuros estudos, ¢
necessario analisar como a participacdo de professores em projetos como o GAPPisa ¢

afetada pelas praticas que experimentam e pelos discursos que se constroem e como
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modificam suas posi¢des conceitual, estratégica e atitudinal no momento de avaliar as
aprendizagens dos estudantes.

Este manuscrito se insere na perspectiva de contribuir com uma compreensao
pedagogica dos resultados do Pisa. Para tanto, discute o conteudo dos itens publicos da
avaliacdo ocorrida em 2012, a mais recente em que a Matematica foi a drea de conhecimento
priorizada. Especificamente, apresentam-se aqui os resultados de uma analise dos itens
publicos da subarea da Matematica Mudangas e Relacdes (BRASIL, 2013). Nosso objetivo
foi conhecer que tdpicos/temas/habilidades estdo contemplados nos itens da prova de
Matematica do Pisa. Acreditamos que estudos deste tipo proporcionam conhecimento da
operacionaliza¢do da avaliacdo e da verificagdo do alinhamento entre os itens € o que os
documentos norteadores da avaliagao.

O texto ¢ parte de uma pesquisa mais ampla cujo objetivo ¢ analisar a avaliagdo em
Matematica no ambito do Pisa 2012 e como se distribuem os resultados dos estudantes
brasileiros entre regides geograficas, géneros e niveis socioecondmicos. A pesquisa como
um todo se desenvolve por meio de abordagens metodologicas diversas, envolvendo andlise
documental, analises estatisticas e analise da percepg¢ao de estudantes do Ensino Médio sobre
os itens da prova. Neste artigo, restringimos o escopo a andlise dos itens do Pisa 2012, que
versem sobre a tematica Mudancgas e Relacdes. Numa perspectiva metodologica da analise
documental, buscamos, ao descrever alguns dos itens, estabelecer articulagdes e
aproximacdes entre os processos pedagdgicos da sala de aula de Matematica e as avaliagdes
externas. Na sequéncia discutimos a avaliagdo em Matematica no Programa e em seguida
apresentamos os resultados da andlise dos itens. Encerramos o presente texto com algumas

consideragoes.

AVALIACAO EM MATEMATICA NO PISA
A avaliagdo em Matematica no Pisa ¢ realizada por meio de itens de resposta aberta

(por vezes referenciada por itens de resposta construida) e de multipla escolha, considerando
trés dimensdes: o contetido, o processo e o contexto. O conteudo ¢ definido primeiramente
em termos de conceitos matematicos mais amplos e secundariamente em relacdo a categorias
de conteudos curriculares especificos da area. Esses conteudos sdo organizados em areas
estruturantes, a saber: Quantidade; Espaco e Forma; Mudangas e Relagdes; Incerteza. Para
os organizadores da avaliacdo, as trés primeiras constituem a esséncia de qualquer curriculo

de Matematica da Educacdo Bésica. A quarta (Incerteza) atende ao carater mais abrangente
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da competéncia Matematica e se conecta com as necessidades da vida diaria do cidadao.
Observa-se estreita proximidade entre a organizacao de contetidos do Pisa com os propostos
no documento Base Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2017), embora as
nomenclaturas utilizadas sejam ligeiramente diferentes.

A segunda dimensao ¢ definida pelas competéncias matematicas gerais, que incluem
o uso da linguagem matematica, escolha de modelos e procedimentos e habilidades de
resolucdo de problemas. Essas competéncias sdo organizadas em trés classes: realizagdo de
operagdes simples, estabelecimento de conexdes para resolver problemas e raciocinio
matematico, generalizagdo e descobertas. A terceira dimensao compreende as situagdes nas
quais a Matematica ¢ usada, variando de contextos particulares aqueles relacionados com
questdes cientificas e publicas mais amplas (BRASIL, 2013).

Segundo Ortigdo e Aguiar (2012, p. 8),

Para refletir a amplitude dos conhecimentos, habilidades e competéncias que estdo
sendo avaliados, usa-se o conceito de letramento, que remete a capacidade de o
aluno aplicar seus conhecimentos, analisar, raciocinar e se comunicar com
eficiéncia, a medida que expde, resolve e interpreta problemas, em diversas
situagdes. O desenvolvimento do letramento ¢ um processo de aprendizagem ao
longo da vida e, portanto, mais amplo do que a nogao historica da capacidade de
ler e escrever.

Para cada area de conhecimento avaliada no Pisa, ha uma escala continua em que os
niveis de desempenho dos estudantes e o posicionamento deles na escala e nas subescalas
estdo representados pelo numero de pontos alcangados (proficiéncia). Na avaliacdo em
Matematica, a escala e as subescalas compreendem seis niveis, e os estudantes que nao
alcancam a pontuacdo minima necessaria para posicionar-se no nivel 1 sdo classificados
como ‘abaixo do nivel 1’. A Tabela 1 a seguir apresenta a média e a distribuicdo percentual

dos estudantes na escala e nas subescalas de Matematica do Pisa 2012.

Tabela 1 — Média global e nas categorias de contetido e distribui¢cdo percentual de
estudantes nos niveis da escala e subescalas em Matematica - Pisa 2012

Escala e Subescalas  Média  Abaixo ooy Nijvel2  Nivel3 Nivel4 Nivel5 Nivel 6
Matematica (Dp) nivel 1
Escala global 3(3 1{? 35,5 21,7 8,3 3,1 0,8 0,0 0,0
380,0
Espaco e Forma 2,0) 40,3 30,6 18,8 7,3 2,4 0,6 0,1
Quantidade 3(325’)9 36,5 27,0 20,2 10,5 43 1,3 0,2
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Indeterminagédo e 402,1
Dados 2.0) 26,5 35,1 25,5 10,0 2,5 0,3 0,0

~ 371,5
Mudangas e Relagdes 46,3 24,0 16,5 8,4 3,3 1,1 0,3

2.7

Fonte: Microdados Pisa 2012 — Brasil. Elaboragao propria. (Dp) = Desvio padrao da média.

Observa-se que, em duas subescalas (Espaco e Forma e Mudangas e Relagdes), mais
de 40% dos estudantes que participaram do Pisa 2012 situam-se abaixo do nivel minimo
considerado na escala. E, em todas as subescalas, mais de 70% dos estudantes ndo
alcangaram o nivel 3. Segundo o relatério Pisa 2012 (BRASIL, 2013, p. 19), nesse nivel os
estudantes sdo capazes de executar procedimentos descritos com clareza, selecionar e aplicar
estratégias simples de resoluc¢do de problemas, interpretar e utilizar representacdes simples,
baseadas em diferentes fontes de informacdo e de raciocinar diretamente com base nelas.
Também sdo capazes de realizar comunicagdes curtas que relatam interpretacdes, resultados
e raciocinios.

A subarea Espaco e Forma compreende um conjunto de fendmenos presentes no
mundo fisico e visual: padrdes; propriedade dos objetos; posi¢do e orientacdo; representagao
dos objetos; codificacdo e decodificacdo de informagdo visual; interacdo dindmica com
formas reais e suas representacdes. Nesta subescala, 40,3% dos estudantes brasileiros ndo
foram capazes de utilizar as capacidades matematicas requeridas pelas tarefas mais simples
da avaliacdo, o que os posicionou abaixo do nivel 1 da escala. Uma discussdo mais
aprofundada sobre os resultados do Pisa nesta subarea pode ser acessada em Pereira e
Moreira (2020), Ortigdo et al. (2018) e Lima (2016).

A subdrea Quantidade, segundo os documentos do Pisa, envolve a compreensao dos
nimeros € suas operagdes, que sdo propostas em diferentes situagcdes e contextos. O
raciocinio quantitativo € a esséncia da drea de quantidade, e € preciso compreender, por
exemplo, a multipla representagdo de numeros, o calculo mental e computacional, a
estimacdo e a avaliagdo da razoabilidade de resultados. Isto €, esta subdrea abrange
fendmenos numéricos, relacdes e padrdes quantitativos.

Indeterminacdo e dados englobam o reconhecimento do lugar da variagdo nos
processos, tendo em conta a quantificacdo dessa variacdo; reconhecimento da
indeterminacdo e do erro na medida; e conhecimento das probabilidades. Esta subarea inclui

também formar, interpretar e avaliar conclusdes tiradas em situacdes nas quais a
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indeterminacdo constitui um aspecto central. Observa-se que em 2012 os estudantes
brasileiros apresentaram o melhor desempenho nesta escala, ficando com 26,5% abaixo do
nivel 1, quando comparados com as demais subareas (PEREIRA; MOREIRA, 2020).

A Tabela 1 traz informagdes que poderiam auxiliar as escolas e os professores a
repensarem os planejamentos pedagdgicos com vistas as aprendizagens, bem como os
sistemas de ensino na (re)formulagdo e acompanhamento de politicas publicas voltadas a
educagdo, conforme apontam Vaz, Aguilar-Jinior e Nasser (2021). Estes autores buscam
articular discussdes com respeito ao papel das avaliagcdes escolares (tanto as realizadas
pelas/nas escolas, internas, quanto as externas, de largo alcance), destacando que ambas
podem apresentar um papel formativo para as aprendizagens. Especificamente em relagdo

as avaliagdes externas, os autores afirmam que os resultados nela obtidos permitem

(...) por um lado, que os gestores publicos possam formular e acompanhar o
funcionamento das politicas publicas voltadas a educac¢do, numa perspectiva mais
macro/global dos processos. Por outro lado, os corpos pedagdgicos e docentes, nas
microcontingéncias e no contexto da pratica desenvolvida nos cotidianos escolares
podem realinhar suas propostas pedagdgicas e seus planejamentos didaticos e
mesmo curriculares. (VAZ; AGUILAR-JUNIOR; NASSER, 2021, p. 150)

Como parte da pesquisa mais ampla, debrugamo-nos sobre a analise dos itens
publicos de Matematica do Pisa 2012. Os itens do Pisa sdo construidos e analisados com
base na Teoria de Resposta ao Item — TRI, abordagem tedrico-metodoldgica que leva em
conta as respostas dadas em cada item. Segundo Vianna (1987), a TRI possibilita
comparagdes tanto entre populagdes diferenciadas, desde que submetidas a testes que
tenham itens em comum, como entre individuos que integram uma mesma populagdo
submetidos a provas totalmente diferentes. Os itens comuns compdem o Banco de Itens e
ndo sdo divulgados pelo consoércio que administra o Pisa. Contudo, a cada edi¢do hd a
liberagdo de um conjunto de itens que, segundo a proposta do Programa, sao exemplos que
ilustram a operacionalizagdo da avaliacdo na area de conhecimento especifica. Na edigdo de
2012, foram liberados 23 itens de Matematica para o publico em geral, que podem ser
acessados no site do INEP® ou da OCDE’. Cabe observar que muitos desses itens possuem
um cabeg¢alho comum acompanhado de duas ou trés perguntas, que sdo considerados itens

diferentes. Com isso, totalizam 56 itens publicos de Matematica do Pisa 2012.

¢ Ver: https://download.inep.gov.br/acoes_internacionais/pisa/itens/2012/pisa 2012 matematica itens_liberados.pdf.
7 Ver: http://www.oecd.org/pisa/test/PISA%202012%20items%20for%20release ENGLISH.pdf.
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A tabela a seguir apresenta a distribuicao desses 56 itens em relacdo as subareas da
Matematica. A classificacdo se pautou na andlise dos conteudos/habilidades requeridos em

cada um deles.

Tabela 2 — Distribui¢ao dos itens (publicos) de Matemadtica do Pisa 2012 de acordo com a

subarea
Subdrea da Matematica Quantidade de itens
Espaco e Forma 14
Quantidade 18
Indeterminagéo e Dados 13
Mudangas e Relagoes 11
Total 56

Fonte: BRASIL (2013). Elaboragao propria.

A distribuicdo dos itens em subareas ¢ relativamente equanime, embora haja um
quantitativo ligeiramente maior na subarea Quantidade. Essa distribui¢do segue, de modo
geral, o que tradicionalmente ocorre na organizagdo curricular de Matematica, como
observado por Silva e Mandarino (2010) e Fonseca e Mandarino (2010). Os autores
analisaram programas curriculares de redes de ensino e livros didaticos de Matematica e
constataram predominancia de topicos de Numeros e Operacdo (subarea nomeada como
Quantidade no ambito do Pisa) em relacdo as demais subareas da Matematica.

Na continuidade, apresentamos os resultados da analise dos itens da subescala
Mudancas e Relagdes. Adotamos uma pesquisa documental, de cunho exploratorio, para
conduzir a escolha e andlise dos itens, visto que as principais referéncias utilizadas foram
fontes primarias caracterizadas “pela relagdo direta com os fatos a serem analisados”
(GONSALVES, 2001, p. 32). Motivou-nos nessa decisdo o fato de ser a subarea em que os
estudantes apresentaram maior dificuldade, ou seja, médias mais baixas e maior
concentracdo de estudantes nos niveis mais baixos da subescala, como pode ser observado

na Tabela 1.

MUDANCAS E RELACOES NA AVALIACAO EM MATEMATICA DA PROVA
PISA
Segundo o Relatdrio Nacional Pisa 2012 (BRASIL, 2013), a avalia¢ao do letramento

matematico na subarea Mudangas e Relagdes exige que o individuo compreenda os tipos
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fundamentais de mudanga e reconheca quando tais mudangas ocorrem, de forma a utilizar
modelos matematicos que possam descrevé-las e preveé-las (p. 32).

A subarea Mudangas e Relagdes, denominada como Algebra na Base Nacional
Comum Curricular — BNCC (BRASIL, 2017), abarca um conjunto de habilidades, tais como
a identificacao de regularidades em sequéncias, sejam elas numéricas, figurativas ou de outra
natureza. Documentos curriculares, como a BNCC, indicam que atividades envolvendo
regularidades favorecem o desenvolvimento de um tipo especial de pensamento, por
possibilitar ao estudante perceber regras de formagao de sequéncias e os elementos que a
constituem. Esta subdrea abarca ainda o estudo de igualdade/desigualdade matematica,
generalizacdo, variavel, o estudo de equacdes e inequacdes, proporcionalidade, fungdes e
aspectos relacionados a crescimento/decrescimento, dentre outros temas. De acordo com o

documento BNCC, a unidade tematica Algebra tem como finalidade

o desenvolvimento de um tipo especial de pensamento — pensamento algébrico —
que ¢ essencial para utilizar modelos matematicos na compreensdo, representagao
e andlise de relagdes quantitativas de grandezas e, também, de situagdes e
estruturas matematicas, fazendo uso de letras e outros simbolos. Para esse
desenvolvimento, é necessario que os alunos identifiquem regularidades e padrdes
de sequéncias numéricas e ndo numéricas, estabelecam leis matematicas que
expressem a relagdo de interdependéncia entre grandezas em diferentes contextos,
bem como criar, interpretar e transitar entre as diversas representacdes graficas e
simbolicas, para resolver problemas por meio de equacdes e inequagdes, com
compreensdo dos procedimentos utilizados. As ideias matematicas fundamentais
vinculadas a essa unidade sdo: equivaléncia, variagdo, interdependéncia e
proporcionalidade. Em sintese, essa unidade tematica deve enfatizar o
desenvolvimento de uma linguagem, o estabelecimento de generaliza¢des, a
andlise da interdependéncia de grandezas e a resolucdo de problemas por meio de
equacgdes ou inequagdes (BRASIL, 2017, p. 270).

O trecho acima apresenta sintonia e dialoga com o que ja estava previsto na matriz
de referéncia do Pisa 2012 para a subarea Mudancas e Relagdes. De fato, o Pisa ¢
considerado um programa indutor de reformas curriculares ocorridas em diversos paises
(FERNANDES, 2019; BARRIGA, 2018; MACIAS; MONEREO, 2018; BAUER et al.,
2015; BAUER et al., 2013). No caso brasileiro, ndo poderia ser diferente. Ha evidéncias de
estreita aproximacao entre o que o Pisa avalia e o que a BNCC propde para o campo da
Educacdo Matematica (ANDRADE, 2021). Em trabalho recente que versava sobre o
desenvolvimento de habilidades com a argumenta¢do e a demonstracio em Matematica,
Caldato e Aguilar-Junior (2020) discutem as aproximacdes entre a definicdo de letramento
matematico prevista na matriz de referéncia do PISA 2012 e a BNCC. De acordo com os
autores, o texto da BNCC, que prioriza o trabalho pedagogico pautado nos direitos de

aprendizagem por meio da construcdo de certas habilidades e competéncias, traz relagao
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estreita com a defini¢do de letramento matematico contida na matriz do Pisa 2012, qual seja,
a capacidade individual de o estudante formular, empregar e interpretar a matematica em
multiplos contextos.

Importa destacar que o compromisso com o desenvolvimento de areas importantes
abordadas no Pisa tem o letramento matematico como consideravel eixo para o
desenvolvimento individual, guiando o estudante na formulagdo e interpretacdo de ideias
matematicas em uma variedade de contextos da vida cotidiana (LIMA et al., 2020).

Em termos matematicos, isso significa modelar essas mudangas e relagdes com
funcdes e equagdes apropriadas, bem como criar, interpretar e transitar entre as diversas
representacdes graficas e simbolicas. A subdrea caracteriza-se por manifestagdes
matematicas de mudanga, relagdes funcionais e dependéncia entre variaveis (BRASIL, 2013;
2017).

Com relagdo aos temas que compdem a subarea Mudangas e Relacdes, ao
analisarmos os 11 itens publicos, encontramos trés temdaticas. A Tabela 3 a seguir apresenta

a classificacdo dos itens de acordo com as tematicas e os conteudos propostos em cada um.

Tabela 3 — Quantidade de itens de acordo com conteudo/habilidades - Pisa 2012 -Subéarea
Mudangas e Relagdes

Tema/Contetudo Quantidade de itens publicos
Equacao/Fungdes/Aplicacdo de formulas 5
Velocidade/Cinética 5
Identificacdo de modelos matematicos 1
Total 11

Fonte: OCDE/INEP (2013). Elaboragao propria

As temadticas propostas nos itens apresentam-se de modo equilibrado entre
Equacdes/Fungdes/Aplicagdo de formulas e Velocidade/Cinética. Entretanto, a identificagao
de modelos matematicos esta significativamente em menor predominancia. Os itens publicos
sobre equagdes e fungdes apoiam-se em situagdes-problema que envolvem a aplicagdo de
formulas e avaliam processos cognitivos exigidos para que o estudante possa demonstrar
habilidades relacionadas ao saber fazer, mesmo que de maneira incipiente. Vejamos o

exemplo a seguir.
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Figura 1 — Item publico do Pisa 2012 que explora a ideia de velocidade média

A CICLISTA HELENA

Helena acabou de receber uma nova bicicleta, com um velocimetro fixado no
guidao

O velocimetro pode indicar a distancia que Helena percorre e sua velocidade média
no trajeto

Questido 1: A CICLISTA HELENA PMI5TQOT

Em um passeio, Helena pedalou 4 km durante os 10 primeiros minutos e em seguida
2 km durante os 5 minutos seguintes.

Dentre as afirmacdes abaixo, qual esta correta?

A A velocidade média de Helena, durante os 10 primeiros minutos, foi superior a
velocidade meédia durante os 5 minutos seguintes.

B A velocidade meédia de Helena, durante os 10 primeiros minutos, foi igual a
velocidade média durante os 5 minutos seguintes.

C A velocidade média de Helena, durante os 10 primeiros minutos, foi inferior a
velacidade média durante os & minnfos seainintes

Fonte: OCDE/INEP (2013).

A Figura 1 trata de um item que explora a ideia de velocidade média. O estudante
deve ter conhecimento de que a velocidade de um corpo ¢ dada pela relagdo entre o
deslocamento dele em determinado tempo. Em sintese, a velocidade média desse corpo € a
variagdo da sua posi¢do em relagdo a um referencial durante certo intervalo de tempo e a
unidade de medida, em metros por segundo (m/s), de acordo com o Sistema Internacional
de Medidas (SI).

Para responder corretamente a questdo, o aluno deve relacionar as grandezas,
dividindo a distancia pela duracdo do percurso em cada trajeto relatado e, dessa forma, ira
determinar a velocidade média de Helena.

No primeiro trajeto, 4km/10min equivalem a 0,4km/min. No segundo trajeto,
2km/5min também equivalem a 0,4km/min. Nos dois percursos, embora ndo precisasse,
fazendo as devidas conversdes em consonancia com o SI, isso equivale a 6,67m/s,
utilizando-se o recurso de arredondamento. Logo, o respondente deveria chegar a conclusao
de que a velocidade média de Helena durante os 10 primeiros minutos foi igual a velocidade
média durante os cinco minutos seguintes, marcando, portanto, a op¢ao (B) do item. Pelos
dados estatisticos disponiveis, 42.020 estudantes responderam a essa questao, dentre os quais
21.523 (51,2%) acertaram o item, o que € considerado insuficiente, haja vista que a questao
¢ de nivel elementar.

Vale destacar que a questdo explora, por outro lado, o raciocinio proporcional:

percorrer 4 km em 10 minutos ¢ equivalente a realizar 2 km em 5 minutos, uma vez que a
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relagdo entre a distancia percorrida e o tempo gasto para percorré-la se mantém constante.
Percebe-se ainda, ao analisar a questdo, que a alternativa (A) foi a resposta mais escolhida
pelos respondentes, 25,6% (10.753) das respostas validas. Esse resultado indica que, talvez,
o estudante ndo perceba a relacdo de proporcionalidade entre as medidas apresentadas (ha
uma reducdo a metade do tempo gasto e da distancia percorrida).

Segundo a BNCC (BRASIL, 2017), o estudo de temas de Algebra, bem como de
Numeros, Geometria e Probabilidade e Estatistica, pode colaborar para o desenvolvimento
do pensamento computacional dos estudantes, uma vez que eles precisam ser capazes de
traduzir uma situacdo dada em outras linguagens — como transformar situagdes-problema
apresentadas em lingua materna em formulas, tabelas e graficos e vice-versa. Essas
habilidades estdo presentes no contexto do Pisa, como pode ser observado no exemplo de
item apresentado a seguir.

O segundo exemplo ¢ apresentado na Figura 2, que traz uma situacao relacionada ao
Monte Fuji. O objetivo € calcular o inicio do tempo levado para uma caminhada, dadas duas

velocidades diferentes, uma Unica distancia total para viajar e um tempo final.

Figura 2 — Escalando o Monte Fuji
ESCALANDO O MONTE FUJI

O Monte Fuji € um famoso vulc&o inativo, no Jap&o.

Questao 2: ESCALANDO O MONTE FUJI PMS42Q02-019

A trilha Gotemba, que leva até o alto do Monte Fuiji, tem cerca de 9 quildmetros (km)
de comprimento.

Os caminhantes precisam retornar da caminhada de 18 km até as 8h da noite.

Toshi calcula que ele pode caminhar uma média de 1,5 km por hora, montanha
acima, e, montanha abaixo, o dobro dessa velocidade. Essas velocidades incluem
pausa para refeigdes e descanso.

Usando as velocidades calculadas por Toshi, qual € o ultimo horario no qual ele
pode iniciar sua caminhada de modo que ele possa estar de volta até as 8h da
noite?

Fonte: OCDE/INEP (2013).

Ao iniciar a resolucdo da questdo acima, imagina-se que o estudante perceba que o
enunciado contém informacgdo sobre a medida aproximada do comprimento da trilha

Gotemba (9km). Em seguida, deve perceber que, ao realizar a caminhada, os andantes
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necessitam voltar até as 8 horas da noite (ou 20 horas) e que a trilha tem 18 quilometros (ida
e volta). Observa-se, ainda, que as velocidades para subir e descer a trilha sdo diferentes
(1,5km/h para subir e 3km/h para descer). Ao fim, ha indicagdo do que ¢ desconhecido na
atividade, ou seja, aquilo que, por meio das informagdes apresentadas nas frases anteriores,
deve aparecer como resposta a questdo: o ultimo horario em que Toshi pode iniciar a
caminhada de modo que volte até¢ as 8 horas da noite (ou 20 horas).

Um simples esquema pode ser utilizado para resolver a questdo, que, aparentemente,
¢ de nivel elevado, pois exige raciocinio e técnica. Vejamos: a trilha de Gotemba tem 9km
de comprimento, ou 9.000m. Toshi sobe a uma velocidade de 1,5km/h e desce a 3km/h.
Relaciona-se a velocidade com a hora que Toshi levara para subir a montanha, bem como a
velocidade com a hora que ele levara para descer a montanha. A cada 1 hora aumenta 1,5km,
obtendo o tempo de 6 horas para subir; para descer, a cada 1 hora aumentam 3km, gastando
3 horas para descer. Assim, o tempo de subida (6h) somado ao tempo de decida (3h), totaliza
9 horas. Realizando a subtracdo de 20h (8 horas da noite) pelas 9h, encontra-se a resposta,
que ¢ de 11 horas da manha; a questao esta resolvida.

Os diferentes algoritmos utilizados para resolver a questdo podem indicar que o
dominio matemdatico Mudanga e Relagdes, que objetiva calcular o inicio do tempo gasto
dadas duas velocidades diferentes, uma distancia total para viajar e um tempo final,
envolvem contextos sociais mais elaborados e os processos de formular nem sempre sao
alcancados, haja vista que, segundo o relatério (BRASIL, 2013), esse item apresentou indice
de acerto de menos de 10%, o que ¢ preocupante do ponto de vista da subarea estudada.

O terceiro e ultimo exemplo escolhido para compor este texto refere-se aos navios
velejadores e a questdo discutida € a 4. O objetivo dessa questdo ¢ resolver uma situagao real
complexa envolvendo economia de custos e consumo de combustivel. Deve-se calcular apds
quantos anos a economia com o custo do o6leo diesel poderia cobrir o custo da kite sail,

devendo o estudante apresentar os calculos para fundamentar sua resposta.
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Figura 3 — Navios velejadores

N AV|OS VELEJ ADORES Questdo 4: NAVIOS VELEJADORES

Devido ao alto custo do éleo diesel, a 0,42 zeds por litro, os proprietarios do navio

Nova Onda estao pensando em equipar seu navio com uma kite sail.

Noventa e cinco por cento do comercio

mundial é realizado por mar, em O skysals

diesel em cerca de 20%.

PM923Q04

Calcula-se que uma kite sail como essa tenha o potencial para reduzir o consumo de

01

aproximadamente 50 000 navios tanque,
grandes cargueiros e navios-contéiners. Boa
parte desses navios € movida a dleo dlisel.

Nome: Nova Onda

Tipo: cargueiro
Comprimento: 117 metros
Os engenheiros estdo projetando o
desenvolvimento de suportes edlicos para os
navios. A proposta é anexar skysails aos
navios e usar a forga o vento para reduzir o

Envergadura: 18 metros
Capacidade de carga: 12 000 tons

Velocidade maxima: 19 nés

Consumo de diesel por ano, sem uma kite sail: aproximadamente 3 500 000 litros

consumo de dleo diesel bem como o impacto
do combustivel sobre 0 meio ambiente.

\ O custo para equipar o Nova Onda com uma kite sail € de 2 500 000 zeds.
X

\ Apds quantos anos a economia com o custo do 6leo diesel poderia cobrir o custo da

kite sail? Apresente os calculos para fundamentar sua resposta.

9

Fonte: OCDE/INEP (2013).

Ha que se destacar que a questdo apresenta um texto motivador, visto como um
disparador tematico, ‘“Navios velejadores”, seguido de quatro perguntas (4 itens).
Apresentamos aqui apenas o item 4.

A questdo acima reflete sobre o alto custo do 6leo diesel, a 0,42 zeds por litro; informa
que os proprietarios do navio Nova Onda estdo pensando em equipar o navio com uma kite
sail com potencial para reduzir o consumo de diesel em cerca de 20%. Em seguida, sdo
apresentados os dados do navio, tais como: tipo; comprimento; envergadura; capacidade e
velocidade maxima. Informa, ainda, que o consumo de diesel por ano, sem uma kite sail, ¢
de aproximadamente 3.500.000 litros e que o custo para equipar o navio Nova Onda com
essa kite sail ¢ de 2.500.000 zeds. Apresenta-se, entdo, a questdo 4: “Apds quantos anos a
economia com o custo do 6leo diesel poderia cobrir o custo da kife sail? Apresente os
calculos para fundamentar sua resposta’.

Segundo o Relatorio Pisa 2012 (BRASIL, 2013), a situa¢do apresentada ¢ real e
complexa, cujo dominio matematico envolve compreender mudangas e relagdes, num
contexto cientifico com processo de formular. Registramos que a questdo envolve “moeda
desconhecida” (zeds), termos em inglés (kite sail), porcentagem e algoritmo simples para a
solucao.

A solugdo da questdo pode ser simplificada da seguinte forma: considerando que o
consumo anual de diesel sem uma kite sail ¢ de 3,5 milhdes de litros e o preco ¢ de 0,42

zed/litro, os custos para o diesel sem uma kite sail seria de 1.470.000 zeds. Ora, se 20% desse
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valor sdo poupados com a kite sail, temos que: 20/100 = 0,2, que deve ser multiplicado aos
custos para o diesel sem uma kite sail, ou seja, por 1.470.000 zeds. Entdo, 1.470.000 x 0,2 =
294.000 zeds por ano. Por fim, temos que 2.500.000/294.000 ~ 8,5. Desta feita, apds 8,5
anos a kite sail torna-se (financeiramente) rentavel.

Outros itens publicos da prova Pisa podem ser analisados de modo similar e servir
de ferramenta a formagao de professores, ampliando ndo somente o que e como o Programa
avalia, mas conduzindo professores a reflexdo sobre os aspectos pedagdgicos da avaliagdo
educacional, dentre outras questdes.

Como mencionado antes, dentre as quatro subareas da Matemadtica no Pisa 2012
(Espago e Forma; Quantidade; Indeterminagcdo e Dados; e Mudangas e Relagdes), os
estudantes brasileiros apresentaram desempenho mais fraco nesta ultima, nomeadamente
Mudanga e Relagdes, com 46,3% abaixo do nivel 1. Observa-se que pouco mais da metade
dos estudantes avaliados obteve resultados mais satisfatorios ou acima do nivel minimo e ha
que se destacar que, entre os 79 paises participantes desta edicdo do Pisa, o Brasil ficou em
74° no ranking de letramento matematico (PEREIRA; MOREIRA, 2020; AGUIAR;
ORTIGAO, 2012).

CONSIDERACOES FINAIS

Neste texto nos propomos a trazer uma discussao sobre itens liberados da edi¢do do
Pisa 2012, focando na analise de trés itens publicos da subarea Mudancas e Relagdes que
estdo relacionados a atividades do mundo real, manifestadas, matematicamente, pelas
mudangas, relagdes funcionais e dependéncia entre varidveis. Ou seja, “o mundo, seja o
natural ou o produzido pelo homem, envolve uma série de relagdes temporarias ou
permanentes entre objetos e circunstancias nas quais acontecem mudangas, 0 que em muitos
casos pode envolver mudangas discretas, e em outros, mudangas continuas” (BRASIL, 2013,
p. 32).

De acordo com o relatério do Pisa 2012 sobre os resultados nacionais obtidos nessa
edi¢do (BRASIL, 2013), destaca-se que a categoria Mudancas e Relagdes requer do
estudante a compreensdo sobre a observacdo de padrdes em processos que envolvem a
mudanca das quantidades verificadas, de modo a construir e utilizar modelos matematicos
para sua descricdo e predicdo. Assim, exige-se do estudante compreensdo dos principais

tipos de mudanga, bem como das causas e consequéncias dessas mudangas, com emprego
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da modelagem matematica para interpretar tais variagdes (BACCHETTO; PINTO JUNIOR,
2017). O estudante deve, entdo, ser capaz de “criar, interpretar e transitar entre as diversas
representacdes graficas e simbodlicas” (BRASIL, 2013, p. 32). Destacamos que a
performance média apresentada pelos estudantes brasileiros no Pisa 2012 — 371,5 na
subescala Mudancas e Relagdes, como evidenciado na Tabela 1, mais acima —, considerando
a escala de proficiéncia contida na matriz do Pisa (BRASIL, 2013, p. 19), localiza os
participantes no nivel 1 da escala (de 6 niveis) e caracteriza esses estudantes, com idade

meédia de 15 anos, como

capazes de responder a questdes definidas com clareza, que envolvem contextos
conhecidos, nas quais todas as informagdes relevantes estdo presentes (...) €
executar procedimentos rotineiros de acordo com instrugdes diretas em situagdes
explicitas. Sdo capazes de executar agdes Obvias e dar continuidade imediata ao
estimulo dado (idem).

As duas primeiras questdes avaliadas (uma de resposta aberta e outra do tipo multipla
escolha) relacionam-se com velocidade média e pretendem verificar se, para além do
dominio, incluindo a realizagdo do célculo da velocidade média a partir das grandezas
distancia e tempo, o estudante avaliado detinha a habilidade de realizar inferéncias e
estimativas e buscar padrdes que lhe permitissem encontrar a resposta correta.

Os resultados encontrados na base de dados revelam que apenas 41,9% dos
respondentes conseguiram encontrar o gabarito da questao 1 (A ciclista Helena), considerado
um item de nivel elementar quanto a dificuldade, enquanto na questao 2 (Escalando o Monte
Fuji), que exigia mobilizagdo de mais raciocinio e técnica (calculo do tempo gasto,
considerando diferentes velocidades; os horarios inicial ¢ final e outros dados do enunciado),
o indice de acertos se apresentou na casa dos 10%. A terceira questdo analisada, “Navios
velejadores”, envolve termos e moedas desconhecidos e o céalculo simples de porcentagem.
Teve como objetivo resolver uma situacao real, vista como complexa, envolvendo economia
de custos e consumo de combustivel. O indice de acertos na questao ficou na casa dos 6%,
ou seja, muito aquém do esperado, ainda que, pela solucdo aqui apresentada, a questdo ndo
fosse tao dificil.

Mesmo observando que os resultados nacionais do Pisa 2012 mostraram que os
estudantes brasileiros tém conquistado desempenho abaixo da média da OCDE, constatamos
que o desempenho médio em Matematica tem apresentado timida melhoria (OCDE, 2013;

ORTIGAO, 2018). Similarmente, ao se obterem resultados abaixo da média mundial, com
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melhor desempenho na subarea de Indeterminacdo e Dados (26,5% abaixo do nivel 1), e
com uma escandalosa diferenca de quase 20 pontos quando comparados com Mudangas e
Relagdes (46,3% abaixo do nivel 1) (PEREIRA; MOREIRA, 2020), em que alcancaram o
pior desempenho, refletimos sobre as causas e consequéncias desse desastroso resultado,
uma vez que os conteudos trabalhados na subarea Mudanca e Relacdes aparece mais
frequentemente no sétimo e no oitavo anos do Ensino Fundamental. Ou seja, os estudantes
estdo proximos da realizacdo da edi¢cdo do Pisa, que ¢, geralmente, para os alunos com 15
anos de idade, término da escolaridade bésica obrigatdria na maioria dos paises participantes
da avaliagdo.

Nesse sentido, partindo do pressuposto de que a “Matematica deve e precisa ser
critica” (MOREIRA, 2020, p. 15), haja vista que, na perspectiva do Pisa, a indissociabilidade
da Matematica com o cotidiano ¢ a mola mestra para compreender e trazer para o mundo
real sua aplicacdo, o pouco progresso conquistado pelos alunos em cada edi¢do do Programa
ressalta a enorme lacuna entre o desejado e o alcangado. Com isso, ratifica a necessidade de
melhoria no letramento matematico alcancado pelos brasileiros, o que denuncia a
necessidade de investimentos na Educagdo Basica em distintos setores, uma vez que o efeito
cascata reflete nas proximas fases da vida da populacao, seja no acesso ao Ensino Superior,
seja nas atividades didrias, tais como interpretagdo do mundo ao redor, mercado de trabalho,
relacdo entre a oferta e a demanda, entre outros aspectos.

Assim, entendemos que as avaliacdes externas ndo sdo, per si, medidas “puras” e
isentas para definir a qualidade das politicas educacionais. Nao nos colocamos ao lado
daqueles que se utilizam desses resultados para fazer criticas duras e pesadas a escola
publica, questionando os investimentos publicos em educacdo em face dos baixos
rendimentos académicos verificados nessas avaliagdes externas. Entretanto, em que pese o
destaque negativo em termos da “qualidade” da educacdo ofertada que os resultados dessas
avaliagdes podem acarretar, tais resultados podem e devem ser pensados segundo uma
perspectiva mais formativa e diagnostica.

Os dados aqui analisados e os processos de discussdo deles precisam retornar as
escolas com a inten¢do de apontar as aprendizagens ainda nao concretizadas, levando a um
movimento de autoavaliacio da escola, visando a producdo de propostas didatico-
pedagbgicas que atendam as necessidades constatadas pela comunidade escolar, garantindo

uma educagao de “qualidade”, por mais polissémica que possa ser a palavra.
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