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“ Somos assim: sonhamos o voo, mas tememos a altura.

Para voar é preciso ter coragem para enfrentar o terror do vazio.
Porque é s6 no vazio que o voo acontece.

O vazio é o espago da liberdade, a auséncia de certezas.

Mas € isso 0 que tememos: 0 ndo ter certezas”

Os irmdos Karamazov,
Fiodor Dostoiévski, 1879.






RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo comparar as avaliacdes
educacionais em papel e em computador tendo como base as provas de
Matemdtica do PISA 2012. Mais precisamente, analisou o efeito do
modo de aplicagdo nos dois lados do processo: no instrumento € no
avaliando, pelo estudo da dimensionalidade das provas e da comparacio
tanto das médias de grupos especificos, quanto do nivel de dificuldade
dos itens. Para as duas primeiras andlises, foram utilizadas as respostas
dos 1.390 alunos brasileiros que fizeram parte da amostra e que
realizaram a prova de Matematica nos dois formatos. A avaliacdo do
nimero de dimensdes foi feita pelo método de andlise fatorial de
informacdo completa e o ajuste dos itens aos fatores revelou um
conjunto predominantemente unidimensional, indicando a equivaléncia
das provas nesse quesito. A comparagdo das médias considerou
caracteristicas individuais dos alunos e das escolas: posse de
computadores, sexo, ano de ensino e localizacdo da escola (urbana/rural;
regido/estado), demonstrando o impacto positivo das provas em
computador no desempenho dos alunos de quase todos os grupos
avaliados. A discussdo do nivel de dificuldade dos itens foi realizada
através de uma andlise quali-quantitativa, que levou em conta o
posicionamento dos alunos e dos itens na escala geral de Matematica,
bem como a dificuldade dos itens em papel e em computador da
categoria de conteddo Espaco e Forma classificados na mesma
categoria de processo e contexto. O posicionamento dos 125 itens (84
em papel e 41 em computador) que fizeram parte do estudo indicou que,
em geral, a prova em computador foi mais dificil que a prova em papel e
que um ndmero muito reduzido de itens em computador estavam
adequados ao nivel de proficiéncia da maioria dos alunos brasileiros,
sugerindo uma possivel superestimacdo das médias de proficiéncia
nesse modo de aplica¢do, com impacto ainda maior nos grupos de baixo
desempenho. As caracteristicas distintas dos itens ndo permitiram obter
resultados mais conclusivos quanto a comparabilidade dos dois modos
de aplicacdo.

Palavras-chave: Comparabilidade. Teste em papel. Teste em
computador. PISA 2012. Teoria da resposta ao item.






ABSTRACT

This study aimed to verify the comparability of educational assessments
in both paper-based and computer-based formats based on the evidence
of PISA 2012 Mathematics tests. More precisely, it examined the effect
of the application mode on both sides of the process: in the instrument
and in the examinees by the study of the dimensionality of the tests and
by the comparison of the specific groups means and the level of items
difficulty. For the first two analyzes, the responses of the 1.390
Brazilian students who were part of the sample and did the Mathematics
tests in both formats were used. The evaluation of the number of
dimensions was taken by the full information factor analysis and the
adjustment of the items to the factors revealed a predominantly
unidimensional set, indicating the equivalence of the tests in this matter.
The comparison of means considered individual characteristics of the
students and the schools: computers possession, sex, school year and
school location (urban/rural, region/state), demonstrating the positive
impact of the computer tests in students' performance in almost all
groups evaluated. The discussion about the items difficulty level was
accomplished through a qualitative and quantitative analysis, which
considered the position of students and items in the Mathematics general
scale as well as the difficulty of the paper and computer items of the
content category Space and Shape classified under the same category of
process and context. The position of the 125 items (84 in paper and 41
in computer) that were part of the study indicated that, in general, the
computer-based test was more difficult than the paper-based test and
that a very small number of items in computer were adequate to the
proficiency level of most Brazilian students, suggesting a possible
overestimation of proficiency average in this application mode, with
even greater impact on the underperforming groups. The items' distinct
characteristics did not allow to obtain more conclusive results regarding
the comparability of the two application modes.

Keywords: Comparability. Computer-based test. Paper-based test. PISA
2012. Item response theory.
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1INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

As avaliagOes externas em larga escala possuem posi¢do de destaque
no cendrio educacional brasileiro, fornecendo diagndstico e subsidios para a
implementacdo ou manuten¢do de politicas através de um monitoramento
continuo do sistema educacional (KLEIN & FONTANIVE, 1995). Castro
(2000, p. 121) afirma que elas “cumprem um papel estratégico para o
planejamento e desenho prospectivo de cendrios, auxiliando enormemente a
formulacdo de novas politicas e programas que possam responder as
tendéncias de mudangas observadas’.

Nesse sentido, ndo podemos negar as mudancas profundas que tem
ocorrido no processo de ensino-aprendizagem provocadas pelo consumo
crescente das Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TICs), que pode
ainda trazer outros beneficios. Além de possibilitar novas formas de
aprendizado, dentro e fora de sala, a facilidade e rapidez com que as
informacdes sdo transmitidas e recebidas transformou a relacdo
educador/educando e as habilidades necessérias para que os jovens possam
ter plena participacdo na sociedade (OECD, 2005).

Para Pellegrino e Quellmalz (2010), as tecnologias expandiram nio sé
a natureza da argumentacdo e o uso de evidéncias, mas também os
fendmenos que podem ser investigados pela representa¢do e manipulacio de
dominios, sistemas, modelos e dados de uma forma que ndo era possivel
anteriormente. Eles observam que a transicdo de um modelo estitico para um
modelo dindmico tem consequéncia na forma como as disciplinas podem ser
ensinadas, a0 mesmo tempo em que uma nova geracio de avaliagdes estd em
vias de transformar o que, como, quando, onde e por que uma avaliagdo
ocorre.

Bennett (2002) argumenta que a incorporacdo da tecnologia nas
avaliagdes € inevitdvel porque tem se entrelacado com o que e como o0s
alunos aprendem e, assim, os meios usados para verificar os avangos devem
manter o mesmo passo. No entanto, segundo Clarke e Dede (2010, p. 309),
“apesar de quase trés décadas de desenvolvimento nas TICs e uma geragao de
pesquisas em cognicdo e em novas estratégias pedagdgicas, o campo da
avaliacdo ndo progrediu muito além dos testes baseados em itens no papel,
cujo modelo fundamental foi desenvolvido um século atrés™'

! Traducdo livre. No original: “Despite almost three decades of advances in

information and communications technology (ICT) and a generation of research on
cognition and on new pedagogical strategies, the field of assessment has not
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Mc Donald (2002) esclarece que essas mudancas tém ocorrido de
forma gradual por vdrias razdes, incluindo o conservadorismo inerente em
muitos sistemas educacionais, as vezes 0 acesso restrito a tecnologia e a
resisténcia a algumas limita¢des que os testes em computador impdem, como
a dificuldade em corrigir questdes abertas. Para o pesquisador, a natureza
gradual dessas mudangas significa que em educagdo os testes em papel e em
computador provavelmente irdo coexistir em um futuro préximo, com
algumas avaliacdes sendo aplicadas nos dois formatos, fazendo com que a
equivaléncia entre elas seja um fator importante a ser considerado.

De acordo com Singleton (2001), nos estdgios relativamente iniciais
da histéria das avalia¢cdes em computador, a equivaléncia surgiu em grande
parte como uma preocupacio na conversdo de testes ja existentes, sendo,
mais recentemente, nos testes projetados especificamente para esse novo
formato, uma questdo de validacdo (concorrente e/ou prevista) em relagdo a
testes estabelecidos que medem caracteristicas iguais ou similares ou em
relacdo a critérios objetivos.

Em uma revisao de estudos de comparabilidade, Blazer (2010) aponta
que quando consideradas caracteristicas demograficas, habilidade com
computadores, tipo de computadores, caracteristicas dos testes, tipos de itens
e drea (conteido) avaliada, o modo de aplicacgio pode impactar no
desempenho dos alunos. Segundo Choi, Kim e Boo (2003), a maioria desses
estudos apresentam resultados ambiguos ou conflitantes, provavelmente
devido a diferengas idiossincraticas em muitas variaveis.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Diante das suas inimeras vantagens, os testes em computador tém sido
cada vez mais utilizados em avaliagdes educacionais. Ghaderi et. al (2014)
afirmam que esse possivelmente serd o principal modo de aplicagdo no
futuro. Todavia, Parshall et. al (2002) ponderam que, embora essas
avaliagbes sgjam frequentemente percebidas como o “estado da arte” ou
institivamente melhores que as avaliacdes tradicionais em papel, tais
suposicdes ndo sdo precisas e muitos sdo os desafios inerentes a aplicacdo de
um teste em computador, de forma que o desenvolvimento de um sistema de
avaliacdo computadorizado ndo deve ser considerado fécil.

progressed much beyond paper-and-pencil item-based tests whose fundamental
model was developed a century ago”.
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Sem duvida, o estabelecimento de avaliacdes educacionais em papel
por si s6 ja representa um enorme esforco para elaboracdo de instrumentos
validos e confidveis, acrescentando-se ainda, de forma mais acentuada
aquelas aplicadas em larga escala, fatores importantes relacionados ao sigilo
e a logistica. As dificuldades enfrentadas pelo Exame Nacional do Ensino
Médio — ENEM em 2009, 2010 e 2011 sdo alguns exemplos, de sorte que
pesquisadores como Alavarse e Melo (2012) defendem a utilizagdo de testes
adaptativos computadorizados (computer adaptive test) — CAT como uma
potencial solugdo a esses problemas, ndo sem destacar a necessidade de
serem conduzidos estudos em paralelo para responder aos questionamentos
suscitados pela inclusdo de tal inovagdo, dentre eles a comparabilidade dos
dois modos de aplicagao.

Para Mc Donald (2002), sempre que um teste em papel é convertido
para o formato em computador ou quando sdo utilizados em paralelo
indiscriminadamente, torna-se fundamental verificar a equivaléncia das
pontuacdes e dos construtos, bem como a influéncia das diferencas
individuais sobre ela, o que é particularmente importante nas avaliacdes
educacionais de alto impacto e para fins de diagndstico, em que sdo
estipuladas pontuagdes de corte.

Embora sejam encontrados na literatura internacional estudos que
exploram diferentes aspectos relacionados ao tema, Dillon (1992 apud Al-
Amri, 2009) argumenta ndo ser apropriada a suposi¢do de comparabilidade
sem uma investigacdo apropriada em um contexto especifico. Assim, é
imperioso salientar que, no Brasil, as avaliagdes em computador ainda estdo
em sua infancia, sendo o PISA 2012 a primeira experiéncia a nivel nacional,
o que explica a lacuna existente de pesquisas similares realizadas no pais.

Diante desse cendrio, esta pesquisa pretende contribuir para a
discussdo a respeito da implementacdo dos testes em computador nas
avaliagdes educacionais em larga escala aplicadas no Brasil, fornecendo uma
base de sustentacdo tedrica para futuros estudos relacionados a
comparabilidade dos dois modos de aplica¢do no referido contexto.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Comparar as avaliacdes educacionais em papel e em computador com
base na prova de Matemadtica do PISA 2012.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1. Verificar a dimensionalidade das provas de Matemética em papel
e em computador do PISA 2012 para o conjunto de alunos
brasileiros que responderam a ambas as provas;

2. Observar o efeito do formato de aplicagdo no desempenho dos
alunos nas provas de Matematica em papel e em computador do
PISA 2012;

3. Comparar o posicionamento dos itens de Matematica em papel e
em computador da edi¢do de 2012 na escala do PISA.

1.4 JUSTIFICATIVA

Em 2012, foi aplicada no Brasil, a nivel nacional, a primeira avaliacio
educacional em larga escala respondida em computador, o Programa
Internacional de Avaliacio de Estudantes (Programme for International
Student Assessment) — PISA. Os resultados mostraram que os nossos alunos
se sairam muito melhor na prova em computador comparada a prova em
papel e o pais se destacou por apresentar, nessa dire¢do, a maior diferenga
para a area de Matematica (OECD, 2104a).

De acordo com o relatério publicado pela Organiza¢do para
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico — OCDE (em inglés,
Organisation for Economic Co-operation and Development — OECD)
(OECD, 2014a, p. 491), “em geral, houve um elevado grau de consisténcia
no desempenho dos alunos em itens respondidos em papel e em
computador”z. No entanto, foram observadas exceg¢des importantes em
alguns paises, seja a favor da avaliagdo em papel ou da avaliacio em
computador, tendo a prépria OCDE apontado para a necessidade de serem
realizadas outras andlises a fim de explorar a extensio em que essas
diferencas sdo causadas pela natureza distinta das tarefas, pelos diferentes
modos de aplicac@o ou pela familiaridade dos alunos com os computadores.

Embora existam alguns estudos na literatura sobre o impacto da
aplicag@o de provas em computador no desempenho dos alunos (BENNETT,
2003; CLARIANA & WALLACE, 2002), ndo foram encontradas
publicacdes relacionadas ao Brasil que permitam aprofundar a compreensio

2 Tradugdo livre. No original: “In general, there is a high degree of consistency in
student performance on items delivered on paper and by computer” .
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dos fatores que podem explicar essas diferencas no contexto da nossa
realidade. Dessa forma, os dados do PISA 2012 sdo uma excelente
oportunidade para verificar a comparabilidade desses dois modos de
aplicagdo, importante para identificar aspectos determinantes em uma
possivel transi¢ao.

Aguiar (2010), em referéncia a Ferrer (2003), destaca que um estudo
educacional comparativo ndo deve se limitar apenas a medir e comparar os
resultados brutos, conseguidos pelos alunos, e é nessa perspectiva que essa
pesquisa se torna relevante, ao conjugar e articular os paradigmas
quantitativo e qualitativo, recorrendo a metodologias que ajudam a explicar
as diferencas encontradas. Do ponto de vista tedrico, esse estudo ainda
evidencia alguns dos desafios, vantagens e desvantagens da avaliacdo em
computador.

A escolha pela Matemadtica se deu por esse ter sido o principal
dominio avaliado no PISA 2012 e, portanto, com mais informagdes
disponiveis. Além disso, a matriz da Avaliagdo de Leitura Digital é baseada
em uma escala adicional, apenas com tarefas de leitura digital (OECD, 2013),
impossibilitando algumas das andlises pretendidas.

1.5 LIMITES

O embasamento tedrico do presente estudo limita-se aos testes em
computador ndo-adaptativos, uma vez que esse € o formato adotado pelo
PISA. Assim, ndo abrange comparacdes diretas com o CAT, tendo em vista
as suas particularidades.

Dentro do contexto das avaliagdes em computador ndo-adaptativas, as
andlises realizadas foram baseadas em apenas um dominio, a Matemadtica,
podendo produzir resultados diferentes quando consideradas outras dreas do
conhecimento.

Apesar de estarem relacionadas ao mesmo conteido, as provas em
papel e em computador do PISA, analisadas neste trabalho, apresentam
caracteristicas distintas que vao além do modo de aplicagdao, como, por
exemplo, alguns itens interativos na prova em computador. Nessa perspectiva
podem surgir algumas questdes que, no entanto, sdo minimizadas pelo fato
do mesmo aluno responder a ambas as provas.

E importante ressaltar ainda que ndo se teve aqui a pretensio de
aprofundar a discussdo a respeito dos méritos ou ndo das avaliacdes em
computador, ndo obstante elas sejam o pano de fundo dessa dissertagdo.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo
¢ feita uma introdug@o ao assunto, a contextualizagdo do tema, a discussdo do
problema de pesquisa, a exposicdo dos objetivos e dadas a justificativa e as
limita¢des da pesquisa.

No capitulo dois € apresentada a fundamentacao tedrica sobre os temas
que sustentam a pesquisa: o PISA, a Teoria da Resposta ao Item e as
avaliagdes em computador, abordando vantagens e desvantagens e alguns
estudos e métodos para comparabilidade.

No capitulo trés sdo detalhados os procedimentos metodolégicos
referentes ao PISA, a amostragem, o tratamento dos dados, a estrutura dos
instrumentos, bem como os modelos utilizados para as andlises realizadas
neste estudo.

No capitulo quatro sdo apresentados e discutidos os resultados do
estudo da dimensionalidade das provas de Matemdtica em papel e em
computador, bem como a comparacdo das médias e do posicionamento dos
itens dentro da escala.

No capitulo cinco s@o apresentadas as conclusdes e as recomendagdes
para trabalhos futuros, seguidas das referéncias bibliograficas utilizadas, dos
apéndices e do anexo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo revisa a literatura que engloba o tema desta pesquisa e
suas varidveis. Uma vez que se baseia nos dados do PISA, € feita uma breve
descricdo dessa avaliacdo e da técnica estatistica utilizada para a
interpretacdo dos seus resultados, a Teoria da Resposta ao Item — TRI. Dentro
desse contexto sdo também expressas consideracdes sobre a
dimensionalidade dos testes. No que tange as avaliacdes em computador, sdo
abordados os principais conceitos e evidenciadas algumas das suas vantagens
e desvantagens. Por fim € lancada luz sobre os modelos recomendados para o
estudo da comparabilidade dos dois modos de aplicacdo, i.e., em papel e em
computador.

2.1 OPISA

O PISA € uma avaliacdo internacional em larga escala, desenvolvida e
coordenada pela OCDE e aplicada a alunos na faixa dos 15 anos, idade em
que se pressupde o término da escolaridade bédsica obrigatéria na maioria dos
paises. A cada edicdo, o estudo tem maior énfase em um dos principais
dominios avaliados: Leitura, Matematica e Ciéncias.

Organizado em ciclos trienais, a primeira aplica¢do do PISA ocorreu
em 2000, tendo como foco principal a avaliagdo de Leitura; em 2003, maior
énfase foi dada a avaliacdo de Matematica e a Resolugdo de Problemas foi
incluida como um dominio opcional a ser avaliado, apesar de ndo ter feito
parte das edi¢des de 2006 e 2009, que tiveram como destaque as avaliacdes
de Ciéncias e Leitura, respectivamente. A edi¢do de 2009 teve ainda como
componente opcional a avaliagdo de Leitura Digital, oferecida novamente em
2012, quando a Matematica voltou a ser o eixo central e outras avaliagcdes
opcionais foram acrescentadas: Letramento Financeiro em papel e
Matemidtica e Resolu¢do de Problemas em computador. Para essa ultima,
uma nova matriz foi elaborada e metodologias adicionais de avaliacdo foram
implementadas, permitindo a captura em tempo real da intera¢do do aluno
com o problema (OECD, 2013).

Participaram da edi¢do de 2012 do PISA 65 paises e economias,
incluindo todos os 34 paises membros da OCDE e 31 paises e economias
parceiras, sendo que 44 optaram por participar da avaliagdo de Resolucdo de
Problemas e, dentre esses, 32 participaram também das avaliacdes de Leitura
(Digital Reading Assessment — DRA) e Matemdtica (computer-based
assessment of Mathematics — CBAM), que foram oferecidas em conjunto em
uma avaliacdo de letramento em computador (computer-based literacies —
CBAL) (OECD, 2014a). O Brasil participa do PISA desde a sua primeira
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edi¢do, mas somente em 2012 foram aplicados componentes opcionais,
incluindo no estudo definitivo todos os dominios oferecidos em computador
(Resolucdo de Problemas e CBAL).

A concepcdo, implementacdo e coleta de dados do PISA ficam sob a
responsabilidade de um consdrcio internacional e em cada pais participante
hd uma coordenagdo nacional que, no Brasil, estd a cargo do Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP)
(OECD, 2014b; INEP, c2011). O escopo e a natureza das avaliacdes, bem
como as informacgdes a serem coletadas s@o decididos em conjunto por
especialistas e governantes dos paises participantes, orientados por uma
politica de interesses comuns. Os rigorosos mecanismos de controle de
qualidade utilizados produzem resultados com alto nivel de confianca e
validade, que permitem, por exemplo, aos gestores em todo o mundo
medirem os conhecimentos e as habilidades dos alunos em seus paises e em
comparacdo com outros paises, estabelecer parametros de referéncia para a
melhoria da educacdo e entender os pontos fortes e fracos de seus sistemas de
ensino, aprendendo com politicas e praticas de exceléncia (OECD, 2013).

A proposta do PISA ¢ avaliar os alunos quanto aos conhecimentos e as
habilidades consideradas essenciais para uma plena participac¢do na sociedade
moderna, indo além do dominio de um curriculo escolar especifico. A
avaliacdo tem por base o conceito de letramento, que envolve a capacidade
que o individuo tem de analisar, raciocinar e comunicar-se com efici€ncia, na
medida em que identifica, interpreta e resolve problemas em diferentes
contextos. Assim, examina ndo apenas a capacidade do aluno de reproduzir o
que foi aprendido, mas de extrapolar esse conhecimento, aplicando-o também
em situacdes ndo-familiares, dentro e fora da escola (OECD, 2014a). Além
das provas, sdo utilizados questionarios a fim de obter informagdes para a
elaboracdo de indicadores contextuais, que permitem relacionar o
desempenho dos alunos a varidveis demogréficas, socioecondmicas e
educacionais (INEP, c2011).

Uma vez que a natureza das competéncias que contribuem para o
sucesso dos individuos estd em constante transformacio, avaliagdes como o
PISA precisam avancar e se adaptar para acompanhd-las. Dessa forma, em
2006 o PISA deu um primeiro passo para a inclusdo da tecnologia nos seus
instrumentos de avaliagdo, realizando um estudo na Dinamarca, Islandia e
Coréia que comparou os resultados de Ciéncias em papel com um
componente da mesma drea aplicado em computador (OECD, 2010). Em
2012, a inclusdo de uma avaliacdo de Matemadtica em computador no PISA
foi justificada por duas razdes:
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A primeira é que itens em computador podem ser mais
interativos, auténticos e atraentes que itens em papel.
Eles podem ser apresentados em novos formatos (ex:
arrastar e soltar), incluir dados do mundo real (como
um conjunto de dados grande e ordendvel) e utilizar
cores, grificos e movimento para ajudar na
compreensdo. Podem ser apresentados aos estudantes
estimulos em movimento e representagdes de objetos
tridimensionais que podem ser rotacionados ou permitir
um acesso mais flexivel a informagdes relevantes. (...)
Segundo, os computadores se tornaram ferramentas
essenciais para representar, visualizar, explorar e
experimentar todos os tipos de processos, fendmenos e
objetos matemdticos, sem mencionar a compreensao de
todos os tipos de cédlculos — em casa, na escola, no
trabalho. (OECD, 2014a, p. 491)’.

Embora os resultados dessa avaliagdo tenham sido reportados
separados da avaliacdo de Matemadtica em papel, ambos foram apresentados
na escala de Matematica do PISA. O relatério da OCDE (OECD, 2014a) é
bem sucinto quanto a andlise dos dados da avaliagdo em computador, mas
destaca que alguns paises apresentaram diferencgas significativas entre os dois
modos de aplica¢do. No Brasil, a aplicagdo de Matemdtica em computador se
mostrou mais vantajosa, com a maior diferenca em relacdo a avaliagdo em
papel (aproximadamente 30 pontos na escala do PISA). A Tabela 1 evidencia
a diferenca na média de desempenho dos alunos nesses dois formatos de
aplicacdo para todos os paises/economias participantes, tanto para a avaliacdo
de Matemadtica, quanto para a avaliagcdo de Leitura.

? Tradugdo livre. No original: “ First, computer-based items can be more interactive,
authentic and engaging than paper-based items. They can be presented in new
formats (e.g. drag-and-drop), include real-world data (such as a large, sortable
dataset), and use colour, graphics and movement to aid comprehension. Students may
be presented with a moving stimulus or representations of three-dimensional objects
that can be rotated, or have more flexible access to relevant information. (...) Second,
computers have become essential tools for representing, visualising, exploring, and
experimenting with all kinds of mathematical objects, phenomena and processes, not
to mention for realising all types of computations — at home, at school, and at work” .
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Tabela 1. Médias nas avaliacdes de Matematica e Leitura em papel (PB) e em
computador (CB) e diferenca entre elas por pais/economia — PISA 2012.

Pais/ . Matematica Leitura
aisieconomia CB PB Diferenca  CB PB Diferenca
Alemanha 509 514 -5 494 508 -14
Austrélia 508 504 4 521 512 9
Austria 507 506 1 480 490 -10
Bélgica 512 515 -3 502 509 -7
Brasil 421 391 30 436 410 26
Canada 523 518 5 532 523 9
Chile 432 423 9 452 441 11
China —Hong Kong 550 561 -11 550 545 5
China —Macao 543 538 5 515 509 6
China — Shangai 562 613 -51 531 570 -39
China — Taipei 537 560 -23 519 523 -4
Cingapura 566 573 -7 567 542 25
Colombia 397 376 21 396 403 -7
Coréia 553 554 -1 555 536 19
Dinamarca 496 500 -4 495 496 -1
Emirados Arabes 434 434 0 407 442 -35
Eslovaquia 497 482 15 474 463 11
Eslovénia 487 501 -14 471 481 -10
Espanha 475 484 -9 466 488 -22
Estados Unidos 498 481 17 511 498 13
Estonia 516 521 -5 523 516 7
Franca 508 495 13 511 505 6
Hungria 470 477 -7 450 488 -38
Irlanda 493 501 -8 520 523 -3
Israel 447 466 -19 461 486 -25
Italia 499 485 14 504 490 14
Japdo 539 536 3 545 538 7
Noruega 498 489 9 500 504 -4
Pol6nia 489 518 -29 477 518 -41
Portugal 489 487 2 486 488 -2
Russia 489 482 7 466 475 -9
Suécia 490 478 12 498 483 15

Fonte: Elaborag@o da autora (a partir de dados da OECD, 2014a, p. 19, 495 e 501).

Devido as diferencas observadas, a propria OCDE indicou a
necessidade de serem realizadas outras andlises a fim de encontrar suas
causas, apontando como possiveis fatores a natureza distinta das tarefas, a
familiaridade dos alunos com os computadores e os diferentes modos de
aplicacdo (OECD, 2014a). Este estudo teve como propdsito avaliar a
influéncia desse ultimo fator nas diferengas encontradas no Brasil.
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2.1.1 A avaliacao de Matematica no PISA

As informagdes apresentadas nesta secdo foram retiradas da matriz do
PISA (OECD, 2013), que descreve para cada dominio, os contetddos que 0s
alunos precisam adquirir, assim como O0S processos que precisam ser
realizados e os contextos em que as habilidades e conhecimentos sdo
aplicados. A matriz de letramento em Matemadtica foi desenvolvida em
conjunto entre o Australian Council for Educational Research (ACER) e
Achieve, Inc., uma organizacdo dos Estados Unidos para o desenvolvimento
da educagdo, tendo sido completamente revisada na avaliacdo de 2012. Além
de incorporar a avaliagdo em computador, ela incluiu os processos em que 0s
alunos se envolvem ao solucionar problemas e as capacidades matematicas
fundamentais que estdo na base desses processos.

Para o PISA, a proficiéncia em Matemitica significa a
capacidade do individuo de formular, aplicar e
interpretar a Matemdtica em uma variedade de
contextos. O termo descreve a capacidade dos
individuos de raciocinar matematicamente e utilizar os
conceitos, procedimentos, fatos e ferramentas
matemdticas para descrever, explicar e predizer
fendmenos. O letramento matematico ndo € um atributo
que o individuo tem ou ndo e sim uma habilidade que
pode ser desenvolvida ao longo da vida (OECD, 2014a,
p. 25)".

A definicdo de letramento em Matemdtica do PISA cita explicitamente
o uso de ferramentas matemadticas, descritas na matriz como equipamentos
fisicos e digitais, softwares e dispositivos de cdlculo, sendo particularmente
apropriada a avaliacdo em computador, que oferece a oportunidade de incluir
uma ampla gama de ferramentas matemadticas nos itens do teste (softwares
estatisticos, utilitdrios de visualizacdo e constru¢do geométrica e
instrumentos de medida virtuais).

Essa definicdo tem ainda a intengdo de integrar a no¢do de modelagem
matemadtica representada na Figura 1, aspecto central na concep¢do que o

* Tradugdo livre. No original: “For PISA, mathematics proficiency means the
capacity of individuals to formulate, employ and interpret mathematics in a variety of
contexts. The term describes the capacities of individuals to reason mathematically
and use mathematical concepts, procedures, facts and tools to describe, explain and
predict phenomena. Mathematics literacy is not an attribute that an individual either
has or does not have; rather, it is a skill that can be developed over a lifetime” .
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PISA tem dos alunos como solucionadores de problemas. Para resolver um
problema contextualizado, o individuo deve aplicar um pensamento
matemadtico e uma a¢do ao desafio apresentado, sendo que, na medida em que
trabalha no problema, realiza processos e ativa sucessiva e simultaneamente
suas capacidades fundamentais em Matematica, recorrendo a contetidos
matemadticos para encontrar a solucao.

Figura 1. Modelo de letramento em Matemdtica na prética.

/Problema em um contexto do mundo real \

Categoria de conteudos matematicos: quantidade; indeterminacao e dados; mudancas e relacées;
espaco e forma.
Categorias de contextos: pessoal, social, ocupacional, cientifico

@

ensamento matematico e acao matematica R

Conceitos matematicos, conhecimentos e habilidades.

Capacidades fundamentais da matematica: comunicacio, representacio, delinear estratégias,
“matematizar”, raciocinar e argurnentar; utilizar linguagem e operacées simbélicas, formais e
técnicas; utilizar ferramentas matematicas.

Processos: formular, empregar, interpretar/avaliar

Problema no Problema
contexto matematico |

Avaliar Empregar

Resultados no Interpretar Resultados
contexto matematicos

Fonte: Relatério Nacional do PISA 2012 (INEP, 2013).

2/

A parte mais externa da Figura 1 mostra que o letramento em
matemdtica se d4 com um desafio ou problema situado no mundo real,
organizado na matriz em duas categorias: contextos e conteidos.

Os contextos identificam em que drea da vida os problemas surgem,
podendo ser de cunho pessoal, envolvendo desafios enfrentados pelo
individuo, sua familia ou seus pares; social, com foco em sua comunidade,
seja ela local, nacional ou global; ocupacional, centrado no mundo do
trabalho; ou cientifico, relacionado a aplicagdo da Matemdtica no mundo
natural e a questdes e topicos da ciéncia e tecnologia.

Os contetddos matematicos sdo definidos em quatro grandes classes de
fendmenos que a Matemdtica analisa: quantidade, incerteza e dados,
mudancas e relagdes e espaco e forma. Esses contetidos estdo relacionados a
vertentes curriculares familiares como niimeros, dlgebra e geometria.

A parte mais interna da Figura 1 representa as etapas do ciclo de
modelagem matemadtica de forma simplificada e idealizada. Ao se deparar
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com um “problema no contexto”, o individuo com letramento em Matematica
tenta reconhecer os aspectos matemdticos e formular a situacdo
matematicamente de acordo com os conceitos e relagdes identificadas e
suposi¢des simples realizadas. Dessa forma, transforma o “problema no
contexto” em um “problema matematico”, passivel de tratamento
matemadtico. Para soluciond-lo, emprega conceitos, procedimentos, fatos e
ferramentas matemadticas para obter “resultados mateméticos’. Esses
resultados devem entdo ser interpretados nos termos do problema original
devendo ser inseridos no contexto (“resultados no contexto”). Para tanto, é
necessdrio avaliar os resultados matemadticos e sua razoabilidade dentro do
contexto de determinado problema.

Os processos formular, empregar e interpretar sio componentes
centrais do ciclo de modelagem matemdtica e da definicao de letramento em
Matemadtica do PISA. No entanto, em uma avaliacdo, geralmente nio ¢é
necessdrio que o aluno se envolva em todas as etapas desse ciclo. Nos itens
do PISA, em alguns casos, partes significativas sdo apresentadas para que
sejam manipuladas diretamente (por exemplo, representacdes matematicas
como graficos e equacdes), de modo a responder uma questdo ou chegar a
uma conclusao.

Os resultados do PISA para o processo formular situacdes
matematicamente indicam o quanto os alunos sdo efetivamente capazes de
reconhecer e identificar oportunidades de utilizar a Matemadtica em situagdes-
problema, estando aptos a fornecer as estruturas e representacdes
matemadticas necessdrias para transformar o problema contextualizado em
uma forma amena de tratamento matematico.

Para o processo empregar, os resultados indicam o quanto os alunos
sdo capazes de aplicar raciocinio matemdtico e utilizar conceitos,
procedimentos, fatos e ferramentas matematicas para chegar a solucdes
matemadticas, estabelecendo regularidades, identificando conexdes e criando
argumentos matematicos.

Ja para o processo interpretar, aplicar e avaliar resultados matematicos,
os resultados indicam o quanto os alunos sio efetivamente capazes de refletir
sobre conclusdes e solugdes matemadticas, interpretando-as no contexto de um
problema do mundo real e determinando quando sdo razodveis e fazem
sentido dentro do contexto.

Cada um desses trés processos € baseado nas sete capacidades
matemadticas fundamentais: comunicar, representar, delinear estratégias,
“matematizar”, raciocinar e argumentar, utilizar linguagem e operacoes
simbodlicas, formais e técnicas e utilizar ferramentas matematicas. Essas
capacidades cognitivas sdo utilizadas pelos individuos para compreender e
interagir com o mundo de forma matematica ou para solucionar problemas.
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A medida que o letramento em Matemdtica aumenta, o individuo
desenvolve um nivel maior dessas capacidades, que sdo indicadores da
demanda cognitiva, estando associadas ao nivel de dificuldade do item.
Assim, os estudos do PISA utilizam a necessidade de ativacdo dessas
capacidades como base para a descricdo dos diferentes niveis de proficiéncia
da escala de letramento em Matemdtica, reproduzida no Quadro 1.

Quadro 1. Escala de proficiéncia em Matemdtica (continua).

h Limite inferior L. ..
Nivel Caracteristicas das atividades
de pontos

No Nivel 6, os estudantes sdo capazes de conceituar,
generalizar e utilizar informag¢des com base em suas
investigacdes e em modelagem de situacdes-problema
complexas. Conseguem estabelecer ligacGes entre
diferentes fontes de informagdes e representagdes, e de
transitar entre elas com flexibilidade. Os estudantes
situados neste nivel utilizam pensamento e raciocinio
matemdticos avancados. S@o capazes de associar sua
percepcio e sua compreensdo a um dominio de operagdes
e relagdes matemadticas simbdlicas e formais, de modo a
desenvolver novas abordagens e estratégias para enfrentar
novas situagdes. Os estudantes situados neste nivel sdo
capazes de formular e comunicar com precisio suas agdes
e reflexdes relacionadas a constatacdes, interpretacdes e
argumentos, bem como de adequd-los as situagdes
originais.

6 669,3

No Nivel 5, os estudantes sdo capazes de desenvolver
modelos para situagdes complexas e trabalhar com eles,
identificando restrigdes e especificando hipdteses.
Conseguem selecionar, comparar e avaliar estratégias
adequadas de resolugdo de problemas para lidar com
problemas complexos relacionados a esses modelos. Os
estudantes situados neste nivel sdo capazes de trabalhar
estrategicamente, utilizando habilidades de pensamento e
raciocinio abrangentes [ bem desenvolvidas,
representacdes conectadas de maneira adequada,
caracterizacdes simbdlicas e formais, e percepgdo relativa
a essas situacdes. Sao capazes de refletir sobre suas acdes
e de formular e comunicar suas interpretacdes e seu
raciocinio.

5 607,0
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Quadro 1. Escala de proficiéncia em Matemadtica (conclusdo).

Caracteristicas das atividades

No Nivel 4, os estudantes podem trabalhar de maneira
eficaz com modelos explicitos para situacdes concretas
complexas, que podem envolver restrigbes ou exigir
formulagdo de hipdteses. Sdo capazes de selecionar e
integrar diferentes representacoes, inclusive
representacdes simbolicas, relacionando-as diretamente a
aspectos de situacdes da vida real. Nesses contextos, os
estudantes situados neste nivel sdo capazes de utilizar
habilidades desenvolvidas e raciocinio, com flexibilidade
e alguma percep¢do. Sdo capazes de construir e
comunicar explicagdes e argumentos com base em
interpretagdes, argumentos e acdes.

No Nivel 3, os estudantes sdo capazes de executar
procedimentos descritos com clareza, inclusive aqueles
que exigem decisdes sequenciais. Conseguem selecionar e
aplicar estratégias simples de resolu¢do de problemas. Os
estudantes situados neste nivel sdo capazes de interpretar
e utilizar representagdes baseadas em diferentes fontes de
informacdo e de raciocinar diretamente a partir delas.
Conseguem desenvolver comunicagdes curtas que relatam
interpretagdes, resultados e raciocinio.

No Nivel 2, os estudantes sdo capazes de interpretar e
reconhecer situacdes em contextos que ndo exigem mais
do que inferéncia direta. Sdo capazes de extrair
informagdes relevantes de uma tnica fonte e de utilizar
um modo simples de representagdo. Os estudantes
situados neste nivel conseguem empregar algoritmos,
férmulas, procedimentos ou convencdes de nivel bésico.
Sdo capazes de raciocinar diretamente e de fazer
interpretacdes literais dos resultados.

No Nivel 1, os estudantes sdo capazes de responder a
questdes definidas com clareza, que envolvem contextos
conhecidos, nas quais todas as informacdes relevantes
estdo presentes. Conseguem identificar informacdes e
executar procedimentos rotineiros de acordo com
instrugdes diretas em situagdes explicitas. Sdo capazes de
executar acOes Obvias e dar continuidade imediata ao
estimulo dado.

P Limite inferior

Nivel
de pontos

4 544,74

3 482.4

2 420,1

1 357,8
Abaixo de 1

A OCDE nio especifica as habilidades desenvolvidas

Fonte: Relatério Nacional do PISA 2012 (INEP, 2013).
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As escalas do PISA foram estabelecidas na primeira edicio em que
cada uma das dreas foi o foco da avaliacdo, quando a matriz de habilidades
foi completamente desenvolvida e o dominio exaustivamente avaliado. Os
pontos de referéncia foram definidos de forma que a média e o desvio-padrio
igualmente ponderados dos paises da OCDE que participaram e tiveram taxas
de resposta aceitdveis fossem iguais a 500 e 100, respectivamente (OECD
2014b).

A escala geral de letramento em Matematica foi estabelecida em 2003,
primeira vez em que esse foi o principal dominio avaliado. Para o PISA
2012, a defini¢@o dos seis niveis de proficiéncia em Matemdtica foi feita da
mesma forma que os niveis correspondentes na escala do PISA 2003,
variando do “Nivel 17 (mais baixo) ao “Nivel 6” (mais ato), embora suas
descrigdes tenham sido atualizadas para refletir as novas categorias de
processos matemdticos da matriz e o grande ndmero de novos itens
desenvolvidos (OECD 2014a).

Além da escala geral de letramento em Matemdtica, o PISA fornece
ainda subescalas para os trés processos e as quatro categorias de conteudo ja
citadas, cujas descri¢cdes podem ser consultadas em OECD, 2014a.

E desejavel que as avaliagdes de Matemdtica do PISA, tanto em papel
quanto em computador, possuam um equilibrio adequado de itens que
reflitam os componentes da matriz de letramento descrita nesta secao.

Em relagdo aos processos, o objetivo é que a avaliagdo tenha peso
igual entre os dois processos que envolvem fazer uma conexdo entre 0 mundo
real e o0 mundo da matemdtica (formular e interpretar — aproximadamente
25% da pontuacdo para cada) e o processo que requer que os alunos
trabalhem em um problema formulado matematicamente (empregar —
aproximadamente 50% da pontuacgfo).

Em relacdo ao conteido, o objetivo € que haja uma distribuicio
balanceada entre as quatro categorias (aproximadamente 25% da pontuagio
para cada), uma vez que todas sdo importantes para formar cidaddos
construtivos, engajados e reflexivos.

O mesmo ¢ indicado em rela¢do ao contexto, em que cada uma das
quatro categorias deve contribuir com aproximadamente 25% da pontuacio,
abrangendo uma ampla gama de interesses individuais e situagbes que se
espera encontrar no mundo real.

Os itens em cada categoria de processo, contetido e contexto devem
possuir também diversos niveis de dificuldade e de demanda matematica.

Uma vez que a teoria de medida utilizada tem implicagbes na
interpretacdo dos resultados das pesquisas (ALLEN & YEN, 2002), a
préxima secdo apresenta alguns principios da TRI, metodologia utilizada para
a andlise dos dados do PISA (OECD, 2014b).
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2.2 A TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM (TRI)

Diferentemente da Teoria Cléssica dos Testes — TCT, que se preocupa
em explicar o escore total (soma das respostas corretas dadas a uma série de
itens) (PASQUALI, 2008), a TRI considera como unidade basica de andlise o
item (ANDRADE, LAROS & GOUVEIA, 2010). Assim, é usada de forma
complementar a TCT, superando algumas das suas limita¢cdes, como por
exemplo, os parametros dos itens serem dependentes da amostra e a
proficiéncia do individuo variar de acordo com o teste aplicado
(HAMBLETON, SWAMINATHAN & ROGERS, 1991).

A TRI vem sendo aplicada em avaliacdes educacionais brasileiras
desde 1995, quando foi utilizada no Sistema de Avaliagdo da Educagdo
Bésica (SAEB), sendo posteriormente implementada também no Exame
Nacional para Certificacio de Competéncias de Jovens e Adultos
(ENCCEJA), Prova Brasil e Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),
entre outras. No ambito internacional vem sendo utilizada largamente por
diversos paises, a exemplo dos Estados Unidos, Franca, Holanda, Coréia do
Sul, China, além dos paises participantes do PISA (INEP, 2012).

O uso da TRI permite equalizar escores de diferentes testes ou formas
alternativas de um mesmo teste e descrever e interpretar escores de diferentes
testes em uma mesma escala (HAMBLETON, SWAMINATHAN &
ROGERS, 1991), tornando-os compardveis. Os valores obtidos sdo
interpretados qualitativamente pela constru¢do de escalas de proficiéncia,
ferramenta bdsica para relatar os resultados das avalia¢Ses que utilizam essa
metodologia. Andrade, Tavares e Valle (2000) definem a TRI como um
conjunto de modelos matematicos que representa a probabilidade de um
examinando dar certa resposta a um item em fun¢do dos parametros do item e
do(s) traco(s) latente(s) do respondente.

O tragco latente representado na TRI pela letra grega // é uma
caracteristica do individuo que ndo pode ser observada diretamente e que
determina a forma como ele responde ao teste (ANDRADE, LAROS &
GOUVEIA, 2010). Medir o nivel do //significa estimar a habilidade do
individuo, no estudo em questdo, em Matemdtica. Adicionalmente a
estimagao dos parametros dos itens (conhecida como calibracio), a estimagao
da habilidade dos respondentes é uma das etapas mais importantes da TRI
(ARAIjJO, ANDRADE & BORTOLOTTI, 2009). Geralmente, os itens de
multipla escolha em avaliagdo educacional sdo analisados utilizando modelos
de um, dois ou trés parametros, que envolvem apenas a dificuldade do item
(parametro b), a dificuldade e a discriminacao (parametro a) ou a dificuldade,
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a discriminag¢do e o acerto ao acaso (parametro c) (CONDE & LAROS,
2007).

O parametro de dificuldade do item (b) e o //sdo mensurados na
mesma escala, em que cada item estd associado a um intervalo no qual tem
maior poder de discrimina¢do definido em torno do valor de b e cada
examinando € posicionado de acordo com a sua habilidade (ANDRADE,
TAVARES & VALLE, 2000). Por conveniéncia computacional, essa métrica
possui média igual a 0 (zero) e desvio-padrao igual a 1 (um) e posteriormente
¢ feita uma transformacdo linear das estimativas para a escala de habilidade
desejada (ANDRADE, LAROS & GOUVEIA, 2010).

Andrade, Tavares e Valle (2000) destacam que a probabilidade de
um individuo responder corretamente a um certo item € a mesma,
independentemente da escala utilizada para medir a sua habilidade e, assim,
ndo faz qualquer sentido analisar itens a partir dos valores de seus pardmetros
sem conhecer a escala na qual eles foram determinados.

Uma vez especificada a escala, ela é interpretada a partir do
posicionamento dos itens, permitindo uma andlise qualitativa dos resultados
encontrados. Dessa forma ¢ possivel saber, por exemplo, qual o
conhecimento de um aluno que obteve a estimativa do traco latente 1, numa
escala (0,1), quando o traco latente representa a proficiéncia em Matemadtica
(ARAUJO, ANDRADE & BORTOLOTTI, 2009).

Segundo Valle (2000) os varios modelos da TRI propostos na
literatura dependem fundamentalmente (i) da natureza do item — dicotdmicos
ou ndo dicotdmicos; (ii) do nimero de populacdes envolvidas; e (iii) da
quantidade de tragos latentes que estd sendo medida. Nesse sentido, cabe
observar que o PISA utiliza o modelo unidimensional de um parametro,
conhecido como modelo de Rasch, que sera discutido com mais detalhes na
secdo 3.2.3.

Para que se possa fazer uso dos modelos unidimensionais, diversos
autores (HAMBLETON, SWAMINATHAN & ROGERS, 1991;
ANDRADE, TAVARES & VALLE, 2000; PASQUALLI, 2003; PASQUALI
& PRIMIL, 2003; CONDE & LAROS, 2007; ARAUJO, ANDRADE &
BORTOLOTTI, 2009) apontam dois pressupostos relevantes que devem ser
observados: a independéncia local dos itens, que tem como principio que o
desempenho do individuo em um item ndo pode afetar o desempenho em
outro item e a avaliacdo de um tnico trago latente, ou seja, deve haver apenas
uma habilidade responsdvel pela realizagdo do conjunto de itens. Essa dltima
condi¢do, a unidimensionalidade, serd aprofundada a seguir.
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2.2.1 A unidimensionalidade dos testes

Vitéria, Almeida e Primi (2006), em uma revisdo das principais
defini¢cdes e métodos de avaliagdo da unidimensionalidade evidenciaram a
dificuldade de estabelecer critérios empiricos consensuais para esse conceito.
Pasquali (2003) afirma que para satisfazer a condicdo de
unidimensionalidade € suficiente admitir a existéncia de um fator dominante,
que se supde estar sendo medido pelo conjunto de itens. O autor observa que
uma vez que o desempenho humano é sempre multideterminado ou
multimotivado, mais de um traco latente estard presente na execucdo de
qualquer tarefa.

Seguindo nessa linha, Reckase (2009) salienta que os itens de um teste
podem ser sensiveis a diversos tipos de fatores, mas as dimensdes de
sensibilidade devem estar relacionadas com o que se pretende medir. Laros,
Pasquali e Rodrigues (2000) chamam a atenc&o ainda para o fato de que “a
auséncia de unidimensionalidade nos itens de uma prova conduz a uma
diminui¢do da validade de construto dificultando a interpretacio de seus
escores”.

Segundo Green (1968), espera-se que a transi¢do de um teste em papel
para computador ndo afete a sua validade. Ele pondera que se o modo de
aplicagdo alterar apenas a escala (tornando o teste mais ou menos dificil) ou a
distribui¢do das proficiéncias, os efeitos sdo mantidos essencialmente
constantes e podem ser facilmente controlados para permitir uma
interpreta¢do valida dos resultados. Entretanto, se a tarefa for modificada,
diferentes construtos serdo avaliados, tornando baixa a correlagdo entre as
proficiéncias e impactando na validade do construto.

Neste estudo, os termos comparabilidade e equivaléncia serdo
utilizados indistintamente, conforme Al-Amri (2009), que compreende ainda
que, se um teste mede o mesmo construto, independente do seu modo de
aplicagdo, em papel ou em computador, as duas versdes podem ser
consideradas equivalentes e, portanto, comparaveis.

Dado que a comparagdo entre os testes em papel e em computador,
tanto dos parametros dos itens, quanto dos resultados encontrados s6 faz
sentido quando se assume que ambos o0s testes estdo avaliando o mesmo trago
latente, considerou-se de extrema importancia determinar em que medida o
modo de aplicagdo poderia estar atuando concomitantemente com o fator
dominante a que os itens estdo relacionados.

Ademais, como afirma Reckase (2009), além da sensibilidade dos
itens associada a uma habilidade cognitiva ou tipo de conhecimento, a
unidimensionalidade também depende dos respondentes. Uma vez que o
recorte dessa pesquisa se limitou a uma subamostra dos alunos brasileiros
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participantes do PISA, a verificacdo desse pressuposto serviu como alicerce
para discussdo de todas as andlises subsequentes.

De acordo com Pasquali (2003), atualmente o método que parece mais
recomenddvel no contexto da andlise da unidimensionalidade de uma série de
itens € o chamado andlise fatorial de informagdo completa (Full Information
Factor Analysis — FIFA), proposto por Bock e Aitkin (1981). Vitdria,
Almeida e Primi (2006) explicam que esse método estd baseado na TRI e ndo
requer o célculo das intercorrelagdes entre os itens, trabalhando ao invés
disso com padrdes distintos de resposta ao item, utilizando o modelo
multifatorial de Thurstone (1947) baseado em estimativas de maxima
verossimilhanca marginal e no algoritmo EM (Expectation-Maximization) de
Dempster, Laird e Rubin (1977).

As vantagens da utilizagdo desse método sdo enumeradas por Laros,
Pasquali e Rodrigues:

A andlise fatorial full information supera muitos dos
problemas que acompanham a andlise fatorial de
coeficientes de correlagdes tetracéricas: (1) ela evita o
problema de coeficientes tetracdricos indeterminados de
itens extremamente faceis ou dificeis; (2) ela acomoda
facilmente efeitos do acerto ao acaso e de itens ndo
apresentados; (3) ela proporciona um teste de
significincia estatistica para testar a propriedade dos
fatores adicionados sucessivamente ao modelo
(LAROS, PASQUALI & RODRIGUES, 2000, p. 30).

Por conseguinte, diante das recomendagdes encontradas na literatura, a
andlise de dimensionalidade proposta neste estudo serd realizada por esse
método.

2.3 AS AVALIACOES EM COMPUTADOR

Segundo Choi et. al (2003), as avaliacdes em computador e os testes
adaptativos foram foco de muitas pesquisas no campo da psicometria desde o
comeco dos anos 70. De 14 para cd, com o avango da tecnologia, essas
avaliagdes passaram por diversas mudangas e tem se tornado uma alternativa
cada vez mais vidvel as avaliagdes tradicionais em papel (LUECHT &
SIRECI, 2011).

O sistema educacional dos Estados Unidos foi um dos primeiros, se
ndo o primeiro, a conduzir avalia¢des online em larga escala com o National
Assessment of Educational Progress (NAEP) e atualmente os componentes
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digitais vém sendo implementados em vdrios sistemas de avaliacdes
nacionais em larga escala ao redor do mundo como parte de um processo de
integracdo da tecnologia ao ensino e aprendizagem, a exemplo de paises
como Islandia, Dinamarca, Hungria, Israel e Austrdlia (BELLER, 2013).

No Brasil, além da aplicacdo dos opcionais do PISA 2012, algumas
iniciativas indicam que o pais j4 comegou a dar os primeiros passos nessa
dire¢do. Por volta de 2005, o Centro de Selecdo e Promocdo de Eventos da
Universidade de Brasilia — CESPE/UnB iniciou alguns estudos na drea de
avaliacdo adaptativa computadorizada (FERNANDES, 2009). Desde entdo, a
instituicdo vem desenvolvendo uma plataforma tecnoldgica para permitir a
aplicac@o de testes nesse formato. O projeto evoluiu a partir das provas de
proficiéncia em Inglés Instrumental realizadas para alunos da UnB, que
foram respondidas pela primeira vez em julho de 2010 utilizando um
prototipo dessa ferramenta. A intencdo € adequar a plataforma para permitir a
execucdo de avaliagdes online em todo o territério nacional (CASTRO,
2013).

A Geekie, uma startup de tecnologia aplicada a educagdo, inaugurada
em 2011, se baseia no conceito de aprendizado adaptativo, utilizando a
tecnologia para personalizar o estudo de acordo com as caracteristicas
individuais de cada um. Para tanto, realiza diagndsticos através da aplicagéo
de testes online, incluindo até mesmo simulados do ENEM, que permitem
identificar quais s@o as dificuldades e niveis de proficiéncia dos alunos em
diferentes assuntos (GEEKIE, c2015).

Esse cendrio condiz com o que foi apresentado em 1998 por Bennett
(1998), que descreve trés geracOes de avaliagdes em computador, distintas
pelo propésito da avaliacdo, formato e contetido do teste, local de aplicacio e
extensdo em que capitaliza a nova tecnologia:

A primeira geragcdo estabelece a infraestrutura bdsica
para a testagem eletronica. Na segunda geracdo, as
avaliacOes em larga escala passam por uma mudanga
qualitativa, mas os seus propdsitos e mecanismos de
aplicacdo continuam essencialmente os mesmos. A
ultima gerag@o traz um repensar sobre os propdsitos e
mecanismos das avaliacbes em larga escala
(BENNETT, 1998, p. 2).

> Tradugdo livre. No original: “The first generation lays the basic infrastructure for
electronic testing. In the second generation, large-scale tests undergo qualitative
change, but their purposes and delivery mechanisms remain essentially the same. The
last generation brings a rethinking of the purposes and mechanisms of large-scale
assessment.”
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Para Bennett (1998), as avaliacdes em computador da primeira
geracdo sdo semelhantes aquelas aplicadas em papel, combinando
basicamente avangos da psicometria a tecnologia para desenvolver o CAT.
De fato, a definicdo do método em que o teste serd implementado é uma das
inimeras questdes a serem consideradas para o desenvolvimento de um
sistema de avaliacio em computador. Hoje os testes em computador
(computer-based tests — CBTs) sdo uma ampla inddstria que engloba uma
variedade de tipos de testes com desenhos de aplicacdo e tipos de itens
apropriados para os mais diferentes propdsitos € ndo hd um modelo dnico
adequado para todas as avaliagdes educacionais (LUECHT & SIRECI, 2011).

Nesse sentido, Luecht e Sireci (2011) fazem uma classificagdo
extensiva dos métodos de aplicagdo, diferenciando os CBTs em oito grupos,
de acordo basicamente com trés aspectos: (1) uso de algoritmos adaptativos
(2) tamanho das unidades de aplicacdo do teste e (3) natureza e extensdo em
que o teste € montado automaticamente. J4 Parshall et. al (2002) fazem uma
classificagdo mais simples, dividindo-os em apenas quatro grupos: “testes
fixos computadorizados’ (computerized fixed test), “testes de montagem
automética para aplicagdo onling” (automated test assembly for online
delivery); “testes adaptativos computadorizados® (computerized adaptive
tests) e “testes computadorizados para classificagdo” (computerized
classification tests).

A afirmacdo de Luecht e Sireci (2011) de que “a tecnologia
fundamental que distingue vdrios modelos de CBTs é o grau em que o teste é
adaptativo”® e o fato dos dois primeiros métodos descritos por Parshall et. al
(2002) serem lineares e os dois dltimos adaptativos, evidenciam o uso
primdrio dessa caracteristica para classificagido dos CBTs.

Os testes lineares ou testes fixos computadorizados sdo similares aos
testes tradicionais em papel, com tamanho e formato definidos, o que permite
que sejam desenvolvidos em um prazo relativamente curto. Tipicamente, o
que ocorre € que os testes em papel sdo apenas transferidos para um ambiente
computadorizado, podendo ser utilizadas multiplas formas fixas, contanto
que sejam desenhadas com propriedades estatisticas ou escores compardveis
(PARSHALL et. al, 2002).

J4 o CAT se baseia na TRI para adaptar o teste a habilidade de cada
respondente, o que requer um banco robusto de itens calibrados por nivel de
dificuldade. Tipicamente, o teste tem inicio com um item de nivel de
dificuldade intermedidrio. Caso o aluno responda corretamente, uma questao

® Tradugdo livre. No original: “ A fundamental technology that distinguishes among
many CBT models is the degree to which the test is made adaptive.”
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mais dificil lhe € apresentada ou vice-versa, permitindo gerar uma estimativa
mais precisa do seu nivel de proficiéncia. Ao contrdrio dos testes
convencionais em papel, no CAT os itens apresentados, a ordem de
apresentacdo e, usualmente, a quantidade de itens variam para cada
respondente, tornando esse tipo de teste mais eficiente tanto na confiabilidade
dos scores, quanto na economia de tempo (PARSHALL et. al, 2002;
LUECHT & SIRECI, 2011).

2.3.1 Vantagens e desvantagens dos CBTs

Um estudo de De-Siqueira et. al (2009) realizado com professores e
alunos da Universidade Politécnica de Valencia, na Espanha, mostrou que a
maioria deles preferem escrever nos CBTs se comparado aos testes em papel
(paper-based tests — PBTs), o que lhes permite economizar um tempo
razoavel. Também consideraram ser esse o modo de aplicagcio mais
apropriado, apesar de se sentirem inseguros quanto a falhas no computador e
a realizacdo de testes pela internet.

Outra grande vantagem dos CBTs € a rapidez com que os resultados
podem ser divulgados e os diferentes tipos de feedback que podem ser
fornecidos tanto para os alunos quanto para os aplicadores. Tais testes
permitem registrar uma série de informagdes que ajudam a identificar as
estratégias e intera¢des dos examinandos (ordem em que as questdes sdo
respondidas, respostas modificadas, tempo de resposta por item, movimento
entre questdes, etc.) e analisar esses dados proporciona uma compreensao
mais rica do aprendizado (ALDERSON, 2000; CONOLE & WARBURTON,
2005).

Alderson (2000) se aprofunda nessa questdo e afirma que o uso dos
CBTs também tem grande impacto pedagédgico, podendo encorajar a
incorporagdo e integracdo das avaliacdes diretamente aos processos de ensino
e aprendizagem. Ele argumenta que os CBTs oferecem ao desenvolvedor do
teste a possibilidade de proporcionar um retorno mais significativo para os
examinandos, uma vez que pode ser apresentado a qualquer momento, seja
depois de decorrido certo tempo, ao término de todo o teste, ao final de uma
parte especifica do teste ou apds cada item ser respondido, podendo permitir
até mesmo uma segunda tentativa, com ou sem prejuizo da pontuacio.

Ainda segundo Alderson (2000), os computadores também podem
propiciar uma forma mais amigdvel de teste ao incluir algumas facilidades,
como, por exemplo, diciondrios e ajuda online para esclarecer instrucdes e
dar exemplos e/ou dicas do que deve ser feito. O pesquisador pontua que o
monitoramento do uso de tais suportes pode ser levado em consideracdo no
resultado ou pontuagdo do teste, bem como o nivel de confianca do
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examinando, medido através do questionamento sobre o quanto ele se sente
confiante com sua resposta (associa¢do que pode evidenciar o chute).

Virios sdo os artigos que citam como uma das vantagens dos CBTs a
flexibilidade no agendamento do teste (PEARSON, 2009a; LOTTRIDGE et.
al, 2008). Ao contrario dos PBTs que normalmente exigem a defini¢do de
locais e datas fixas, os CBTs, a depender das suas caracteristicas,
possibilitam ao examinando escolher quando e onde realizar o teste, o que
pode acarretar também na reducdo de custos com a logistica de aplicac@o.

A proposito, fazer a transicdo dos PBTs para os CBTs implica em
diferencas significativas em termos de custos. Parshall et. al (2002) menciona
esse como um dos aspectos positivos dos CBTs, uma vez que ndo ha a
necessidade de imprimir as provas, distribui-las e retornd-las para correcio.
No entanto, Bennet (1998) observa que como muitas implementacdes
iniciais, a primeira geracdo de CBTs, que consiste na simples transposi¢ao
dos itens em papel para o computador, pode elevar os custos das avaliacdes
de alto impacto, em que o banco de itens deve ser continuamente alimentado
para apoiar a administracdo continua. Al-Amri (2009) pondera ainda a carga
extra, imposta aos locais que ndo possuem o0s requisitos tecnoldgicos
necessdrios para a aplicacdo. Adicionalmente, as despesas com softwares
comerciais e suas licencas foram apontadas por Conole e Warburton (2005)
como uma das maiores barreiras institucionais para a adog¢do dos CBTs.
Como devidamente concluido por Farcot e Latour (2009, p. 115), “a
diversidade dos CBTs é tdo grande que ¢ ilusério tentar encontrar uma
resposta tnica, geral e transponivel relativa a eficiéncia dos custos dos CBTs
em oposicio aos PBTs"’.

A possibilidade de desenvolver o CAT é outra vantagem dos CBTs
comumente citada na literatura (AL-AMRI, 2009; PEARSON 2010). Esse
formato torna o teste mais eficiente e reduz o tempo necessario para sua
aplicagdo, posto que o examinando responde somente itens proximos ao seu
nivel de proficiéncia. Assim refor¢a também a seguranca, j4 que cada um
realiza um teste diferente. Entretanto, um dos problemas do CAT consiste no
fato de ndo permitir que as respostas sejam alteradas apds ser exibido o
préximo item (ALDERSON, 2000).

Apesar de possibilitarem o desenvolvimento de itens inovadores,
capazes de avaliar habilidades dificeis ou impossiveis de serem aferidas em
papel, para que os resultados sejam rapidamente reportados, os testes
geralmente sdo automaticamente corrigidos, limitando os tipos de itens que

’ Tradugio livre. No original: “the diversity of CBA is so large that searching for a
unique, general and transposable answer concerning cost efficiency of CBA as

opposed to P&P is misleading” .
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podem ser utilizados. Itens de multipla escolha sdo quase onipresentes nos
CBTs, embora dependendo do que se pretenda avaliar outras técnicas sejam
mais apropriadas, sendo, no entanto, mais dificeis de serem implementadas
(ALDERSON, 2000; CONOLE & WARBURTON, 2005).

Moe (2009) ainda destaca que para o desenvolvimento de CBTs &
necessdrio trabalhar de perto com diferentes grupos: professores, os que
constroem a plataforma técnica, os estatisticos, pessoas com conhecimento de
aprendizagem eletrOnica e o artista que desenha as figuras, se tornando um
grande desafio a integraco de profissionais de meios tdo distintos.

Ainda que o uso das TICs seja cada vez mais comum, os CBTs
requerem habilidades minimas, como o uso do teclado e mouse, que podem
tornd-los desfavordaveis em relacdo aos PBTs. Ler um texto no computador,
rolar a pagina ou mover entre telas ndo € o mesmo que passar pdginas
impressas em papel (ALDERSON, 2000) e é preciso considerar o impacto
dessas diferencas no desempenho do examinando.

2.3.2 Métodos e modelos para comparabilidade

A Agéncia Educacional do Texas (Texas Education Agency — TEA)
destaca em seu relatdrio técnico (TEA, 2008) que o primeiro e mais critico
passo em um estudo de comparabilidade € coletar bons dados para conduzir
as andlises e embasar as conclusdes, de maneira que a comparagdo entre 0s
modos de aplicacdo seja vadlida. O documento cita ainda trés desenhos
experimentais mais comumente utilizados para esse fim: com o mesmo
individuo, com grupos aleatoriamente equivalentes e gquasi-experimental.
Analogamente, Lottridge et. al (2008) faz uma classificacdo mais geral,
distinguindo esses desenhos apenas por dentre-individuos e entre-individuos.

O desenho dentre-individuos é aquele em que o mesmo aluno
responde ao teste nos dois formatos, em papel e em computador, compostos
ou ndo pelos mesmos itens. Segundo Lottridge et. al (2008), nesse desenho a
ordem de aplicacio dos testes normalmente € contrabalanceada para
minimizar efeitos como fadiga, pratica ou motiva¢do. Embora a sua aplicacio
seja um tanto quanto limitada por problemas administrativos decorrentes da
dupla testagem, esse desenho requerer uma amostra menor e ¢ a fonte mais
rica de informagGes sobre comparabilidade, capaz de detectar pequenas
diferencas entre os modos de aplicacdo, uma vez que elimina a influéncia de
fatores adicionais relacionados as caracteristicas do aluno. Contudo, cabe
observar que, caso sejam utilizadas provas diferentes, deve-se garantir a
equivaléncia entre elas, e, do contrdrio, caso as provas utilizadas sejam
iguais, deve-se considerar a influéncia da memoria, ponderando também uma
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possivel aprendizagem no intervalo de tempo entre as aplicacdes (TEA,
2008; LOTTRIDGE et. al, 2008; PEARSON, 2009b).

O desenho entre-individuos é aquele em que os alunos sdo divididos
em dois ou mais grupos e cada grupo responde aos mesmos itens nos dois
formatos, em papel e em computador, incluindo variacdes nas técnicas
utilizadas para composi¢do dos grupos (LOTTRIDGE et. al, 2008). Nessa
definicdo podemos encaixar tanto os desenhos denominados de grupos
aleatoriamente equivalentes quanto os desenhos quasi-experimentais,
mencionados no Relatério Técnico da TEA (2008) e em Pearson (2009b),
com a diferenca que, nesse dultimo desenho, os grupos ndo sdo
necessariamente equivalentes no momento da coleta dos dados.

Lottridge et. al (2008), faz uma revisdo dos métodos utilizados na
literatura para investigar a comparabilidade dos PBTs e CBTs e afirma que os
pesquisadores t€m usado uma série de desenhos experimentais e andlises para
verificar os diferentes aspectos relacionados ao tema. Os autores descrevem
ainda as principais questdes metodoldgicas que devem ser consideradas no
desenho desse tipo de estudo, dividindo-as em quatro grandes dimensdes:
amostragem, instrumentos, aplica¢do e correcdo, organizadas por fatores que
influenciam a validade externa (generalizacdio de resultados) e interna
(interpretacdo dos resultados). Nesse sentido, dado que esta pesquisa se
baseia em dados secunddrios, o desenho experimental utilizado € o
empregado pelo PISA, que serd caracterizado no capitulo 3.

Os tipos de desenhos e andlises que podem ser pensados, em termos
das hipdteses a serem testadas sobre a equivaléncia dos escores e do
construto também foram discutidos por Lottridge et. al (2008) e estdo
resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Desenho e andlise do estudo por tipo de questdo de comparabilidade (continua).

Foco Desenho Anadlise sugerida

Comparabilidade de escores

Os escores devem tera  Entre ou  * Valores gerais de confiabilidade
mesma precisdo de dentre * Erros padrido de medida (SEM)
medida individuos * SEM Condicional / Informacao do teste

* Distribuigcdo de frequéncia dos escores ou
histograma
Entre ou  * Medidas de dispersdo e tendéncia central
dentre (média, desvio padrio)

A distribuicao dos
escores deve ser
diferente apenas em

dificuldade e o
’ individuos * Tabelas de escore bruto —escore escalar
consequentemente, ser TN . P
. Distribui¢do de examinandos por niveis
equivalentes

de desempenho
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Tabela 2. Desenho e andlise do estudo por tipo de questdo de comparabilidade
(conclusio).

Foco Desenho Andlise sugerida

Comparabilidade de construto

* Diagrama de comparacgdes
O conteudo do teste e as  Nenhum, * Revisao de modifica¢des de item CBT

especificagdes de entre ou  que requer habilidades adicionais, realizada
conteddo devem ser dentre por especialistas
compariveis individuos * Comparagdes de diferentes formatos de
teste
* Teste de dimensionalidade a nivel de

item

Os escores devem ter a Entre ou . . . .,
* Teste de dimensionalidade a nivel de

mesma estrutura dentre .
. S grupos de itens
fatorial individuos ~ N
Comparacgdes dos pardmetros CBT e
PBT a nivel de item (TRI, TCT)
Os escores devem ser * Correlagdo (corrigida e ndo corrigida
altamente Dentre  para desconfianga)
correlacionados uns aos  individuos * Acordo de atribui¢cdo dentro dos niveis de
outros desempenho

* Correlagdo (corrigida e ndo corrigida
para confiabilidade)
* A teoria deve conduzir a inclusdo de

Os escores devem ter a Entre ou . . .
medidas (i.e., ansiedade do teste

mesma relacdo com dentre . . -
sa Lo influenciando as pontuagdes PBT)
outras medidas disciplinas, . . .
. o Outras medidas podem incluir testes de
relacionadas a critério

habilidade, medidas de atitude,
caracteristicas dos examinandos (como
Sexo e raga)

Fonte: Lottridge et. al, 2008, p. 29 (tradug@o livre).

Esses dois focos de andlise, comparabilidade dos escores e do
construto, sao também comentados por Mc Donald (2002), que, no entanto,
pondera que as investigacdes estatisticas tem ignorado amplamente o fato do
teste em computador proporcionar uma experiéncia de teste qualitativamente
diferente do teste em papel. Ele apresenta um modelo de como essa
experiéncia pode impactar a equivaléncia estatistica dos testes em papel e em
computador:
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“Neste modelo, o desempenho no teste resulta de uma
interag@o entre o examinando e o teste em si, aqui estd o
aspecto chave se o teste € aplicado em papel ou em
computador. Fora desta interacdo existe também a
experiéncia do individuo na situacdo de teste, que pode
variar de acordo com uma série de fatores, incluindo o
formato do teste e suas reacdes a ele. Se essas reagdes
individuais diferirem como resultado da variacdo no
formato do teste, irdo afetar o constructo medido por
cadagt%te €, assim sua equivaéncia estatistica’ (p.
302).

Em seu estudo, Al-Amri (2009) acrescentou ainda uma nova dimensao
a esse modelo: a equivaléncia dos processos cognitivos, ou seja, das
estratégias usadas pelos examinandos para a resolucdo do teste em cada
modo de aplicagdo. Mc Donald (2002) reflete também sobre algumas
diferencas fisicas existentes entre PBTs e CBTs que podem afetar o
desempenho do individuo (apresentacdo do texto, habilidade de revisar e
pular questdes) e faz uma revisdo da literatura a respeito das principais
caracteristicas individuais que tém sido apontadas como fatores que
contribuem para a experiéncia do teste, como a familiaridade e experiéncia
com computadores, “ansiedade com computadores’ (computer anxiety) e
“atitudes em relacéo a testes em computador” (computer attitudes).

A discussiao dos modelos utilizados nos estudos de comparabilidade se
torna relevante na medida em que a presente pesquisa se propde a verificar a
comparabilidade dos testes em papel e em computador no contexto das
avaliagdes educacionais em larga escala, tendo como base as provas de
Matemética do PISA 2012 aplicadas no Brasil. Entretanto, diante da
amplitude do tema, torna-se invidvel aprofundar todos os pontos aqui
indicados. Ainda assim, no intuito de abranger os principais aspectos de
validade e confianga, o delineamento proposto tem como foco a
comparabilidade de escores e de construto, no que se refere a distribui¢dao dos
examinandos por niveis de desempenho e a estrutura fatorial dos testes, sem a

§ Tradugdo livre. No original: “In this model, test performance results from an
interaction between the test taker and test itself, here the key aspect of the test being
whether it is paper- or computer-based. Out of this interaction also comes the
individual’s experience of the testing situation which can vary according to a range
of factors including the format of the test and their reactions to this. If these
individual reactions differ as a result of the varying test format, they will affect the
constructs measured by each test and so their statistical equivalence” .
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pretensdo de esgotar as potenciais fontes de desigualdade que podem ser
investigadas.

Vale destacar que a metodologia adotada tanto para elaboracdo dos
instrumentos e sua aplica¢do, quanto para a andlise dos resultados limitam
algumas das abordagens sugeridas pelos autores citados, refletindo as
particularidades dessa avaliacdo, que serdo discutidas mais adiante. Lottridge
et. al (2008) observam que, enquanto limita¢cdes como essas influenciarem a
habilidade de identificar o impacto do modo de aplicagdo e a generalizagio
dos resultados, serd importante continuar conduzindo tais estudos, devendo o
pesquisador esclarecer qualquer limitagdo no desenho experimental e realizar
as andlises levando-as em consideracio.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a estrutura do material cognitivo do PISA
2012, bem como os procedimentos metodoldgicos adotados para sua
aplicacdo que sdo relevantes para este estudo, incluindo a amostragem e o
modelo da TRI utilizado para estimacdo dos pardmetros dos itens e para o
célculo dos valores plausiveis. Na sequéncia é descrita a técnica utilizada
para o estudo da dimensionalidade das provas em papel e em computador
considerando o conjunto de respostas dos alunos brasileiros e as etapas
compreendidas na comparacio das médias e dos itens dentro da escala.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Uma das questdes basicas no desenvolvimento de uma pesquisa € a
definicdo dos procedimentos necessdrios para atingir seus objetivos, o que
permite caracteriza-la utilizando diferentes critérios.

Demo (1995) afirma que podemos reconhecer, pelo menos, quatro
géneros mais delinedveis de pesquisa: tedrica, metodoldgica, empirica e
pratica. O presente estudo pode ser classificado como tedrico e pratico, uma
vez que busca aprimorar os fundamentos tedricos sobre a comparabilidade
dos testes educacionais em papel e em computador com o intuito de
contribuir para a fundamentacdo da aplicacdo de provas semelhantes nos
diferentes formatos.

Diante desse contexto, para melhor descrever os processos envolvidos,
a forma de abordagem do problema foi definida como quali-quantitativa.
Segundo Silva e Menezes (2005), a pesquisa quantitativa classifica e analisa
informacdes e opinides traduzidas em nimeros, enquanto a pesquisa
qualitativa tem como focos principais a interpretacdo de fendmenos e a
atribui¢do de significados. Neste estudo, a construcdo das interpretagcdes
pedagdgicas estd associada ao emprego de técnicas estatisticas para o
tratamento dos dados.

Gil (2002) classifica as pesquisas quanto aos seus objetivos gerais e
aos procedimentos técnicos utilizados. Por ter como objetivo primordial
estabelecer a relagdo entre o formato da prova e o desempenho dos alunos
com base em modelos padronizados e, por utilizar os referenciais teéricos do
PISA, este estudo pode ser considerado como descritivo, compreendendo os
procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica e experimental.
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3.2 CARACTERIZACAO DO PISA 2012

O PISA € uma avaliacdo metodologicamente complexa e, por essa
razdo, a primeira etapa desta pesquisa consistiu em fazer uma revisio
detalhada dos seus principais referenciais tedricos, especialmente os de 2012,
com o intuito de entender melhor ndo apenas sua estrutura e o0s
procedimentos adotados para sua aplicacdo, como também as técnicas
utilizadas para composicdo do banco de dados. As informacdes apresentadas
nesta sec¢do foram retiradas dos documentos da OECD (2009, 2012, 2013,
2014a, 2014b) e no Relatério Nacional do PISA 2012 (INEP, 2013) contendo
os resultados do Brasil.

3.2.1 Escopo e amostragem

O PISA 2012 teve Matematica como foco principal e Leitura e
Ciéncias como dreas menores de avaliacdo. Isso significa dizer que esse
dominio foi avaliado com mais detalhes, permitindo um estudo mais
aprofundado de suas subdreas. Esse ciclo incluiu também, como opcionais,
uma avaliacio em papel de Letramento Financeiro e avaliacdes em
computador de Matematica, Leitura e Resolu¢do de Problemas, tendo o
Brasil optado por participar apenas dos opcionais em computador no estudo
definitivo.

O publico-alvo do PISA sdo os estudantes na faixa dos 15 anos de
idade —mais especificamente que possuem entre 15 anos e 3 meses e 16 anos
e 2 meses completos no més de aplicagdo, com no miximo um més de
variacdo — que tenham completado pelo menos seis anos de escolarizacio,
independente do tipo de instituicio em que estejam matriculados, seja em
tempo integral ou meio periodo. De acordo com o tltimo critério, no Brasil
foram elegiveis para participar do PISA 2012 todos os alunos matriculados
do 7° ano do Ensino Fundamental em diante’.

Em 2012, participaram do PISA aproximadamente 510.000 alunos,
representando cerca de 28 milhdes de estudantes nos 65 paises/economias
participantes. Em geral, em cada pais/economia, entre 4.500 e 10.000 alunos
foram selecionados para a avaliagdo. No Brasil, a amostra foi ampliada para
permitir a obtencdo de resultados regionais, tendo sido selecionados para a

’ Devido 2 ampliacdo do ensino fundamental brasileiro de 8 para 9 anos, os alunos
matriculados no 7° ano, apesar de terem feito parte da amostra, ndo foram incluidos
no banco de dados, uma vez que poderiam ter iniciado seus estudos no sistema
anterior, e, portanto, possuir escolaridade correspondente a 6* série, estando fora do
critério de elegibilidade estabelecido para o PISA.
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avaliacdo em papel 24.954 alunos de 902 escolas, sendo que, dessas, uma
subamostra de 247 escolas foram selecionadas também para a avaliacdo em
computador.

A amostra do PISA € estratificada em dois estdgios. O primeiro
estdgio consiste na selecio sistemdtica das escolas que possuem alunos
elegiveis, realizada pelo consdrcio internacional a partir de uma lista geral
fornecida pelos paises participantes. Para tanto, é utilizado o método de
probabilidade proporcional ao tamanho considerando a estimativa do nimero
de alunos elegiveis matriculados em cada escola.

A estratificacdo das escolas € feita de acordo com a meta de alunos por
escola (Target Cluster Size — TCS), que em 2012 foi de 35 alunos. Assim, as
escolas sdo classificadas como “grandes’ (com quantidade de aunos
elegiveis maior que o TCS), “moderadamente pequenas’ (com quantidade de
alunos elegiveis no intervalo entre metade do TCS e o TCS) e “muito
pequenas’ (com quantidade de aunos elegiveis menor que metade do TCS).
Em 2012, as escolas “muito pequenas’ foram ainda divididas em escolas com
zero, um ou dois alunos elegiveis e escolas com mais de dois e menos de 18
alunos elegiveis (metade do T7CS), tornando possivel a adocdo de
procedimentos com o objetivo de minimizar problemas causados por uma
possivel amostra com muitas escolas pequenas.

Antes do sorteio as escolas sdo organizadas em grupos mutuamente
exclusivos, de acordo com as caracteristicas estabelecidas nos estratos
explicitos, o que permite aprimorar a precisdo das estimativas. O desenho da
amostra brasileira em 2012 considerou como estratos explicitos as 27
Unidades da Federagdo e a dependéncia administrativa (publica
federal/estadual, ptiblica municipal ou privada) e, como substratos, a
dependéncia administrativa (publica federal ou estadual), a localizacdo
(urbana ou rural), o quintil do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do
Municipio e os niveis de ensino ofertados (Fundamental e/ou Médio ou
Profissionalizante). Por questdes operacionais de logistica ou de adequacio
dos instrumentos, foram excluidas as escolas indigenas, as escolas rurais da
regido Norte'® e as escolas exclusivamente de educacio especial'’. A taxa
combinada de exclusdo de escolas e alunos manteve-se abaixo do critério de
5% da populagdo-alvo, que evita distor¢des significativas nas médias de
desempenho nacional.

' Para a divulgagdo de alguns resultados, posteriormente também foram excluidas as
escolas rurais dos demais estados.

" Os alunos com necessidades especiais matriculados em escolas regulares foram
incluidos no universo para sorteio e o apoio necessario para a aplicagdo foi provido
pela escola.
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Em principio, todas as escolas da amostra participaram também da
avaliacdo em computador nos paises que fizeram essa opgdo, tendo sido
facultado aqueles com uma amostra grande como o Brasil, a aplicacdo em
apenas uma subamostra. Nesse caso, foi retirada uma subamostra das escolas
amostradas em cada estrato explicito.

O segundo estdgio da amostragem consiste no sorteio dos alunos
elegiveis que estdo matriculados nas escolas selecionadas. Uma vez
definidas, as escolas sdo contatadas para envio de uma relacdo contendo os
nomes de todos os alunos que atendem aos critérios de elegibilidade. Esses
dados sdo inseridos no KeyQuest, software fornecido pelo consércio
internacional que faz o sorteio e atribui ao aluno o modelo de prova e
questiondrio que ele devera responder. Na edi¢do de 2012, tipicamente foram
selecionados 35 alunos por escola (ou todos, quando a lista era menor) para a
avaliacdo em papel, usando a amostragem aleatdria simples. E, ainda, nas
escolas selecionadas para a avaliacdio em computador, dessa amostra de
alunos, foi retirada uma subamostra de 18 alunos para responder a prova
também nesse formato.

Sendo a amostra do PISA desenhada em dois estdgios, se torna
necessdrio atribuir pesos diferentes para cada aluno e para cada escola, uma
vez que: (i) eles ndo tem necessariamente a mesma probabilidade de selecdo,
(i) dependendo do tipo de escola e caracteristica dos alunos, as taxas de
participagdo requerem diferentes ajustes de ndo-resposta e (iii) alguns
estratos explicitos podem ter suas amostras ampliadas para permitir anélises
nacionais. O peso final de cada aluno, considerando o plano amostral
descrito, € calculado pelo consdrcio internacional e aparece como uma das
variaveis da base de dados, devendo ser utilizado nas analises a fim de evitar
viés nas estimativas.

A fim de minimizar o viés causado pela ndo-resposta, ou seja, pela
auséncia, os padroes de qualidade dos dados do PISA estabelecem taxas de
participacdo minimas tanto para escolas quanto para alunos. A taxa de
participacdo minima das escolas é de 85% da amostra original, sendo
aceitavel uma taxa entre 65% e 85%, se utilizadas escolas substitutas. A taxa
de participacdo minima dos alunos é de 80% a nivel nacional e 50% dentro
de cada escola.

No Brasil, ao final da aplicacdo, os dados consistidos mostraram que
a prova em papel foi aplicada em 19.204 alunos de 840 escolas e a prova em
computador em 5.506 alunos de 242 escolas. Para efeitos desta pesquisa,
foram considerados apenas os alunos brasileiros das escolas urbanas e rurais
efetivamente participantes e que responderam a prova de Matemdtica em
papel e em computador, totalizando 1.390 alunos em 239 escolas. As
subsecdes a seguir levam em consideracdo esse recorte, sendo muitas vezes
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omitidas informacdes sobre o PISA ndo relevantes para o alcance dos
objetivos propostos.

3.2.2 Aplicacio e estrutura do material cognitivo

Os procedimentos para aplicagio do PISA sdo descritos
detalhadamente no manual do aplicador, elaborado pelo consércio
internacional de modo a uniformizar a aplicagdo em todos os
paises/economias participantes. As sessdes de teste sdo conduzidas por um
aplicador treinado, sendo a sessdo de avaliagdo em papel dividida em duas
partes: 2 horas de teste para avaliar conhecimentos e habilidades e 30
minutos para responder ao questiondrio do aluno. A sessdo de avaliacdo em
computador, com duragdo de 40 minutos, é aplicada posteriormente, nao
necessariamente no mesmo dia (no Brasil, essa aplicagdo ocorreu no dia
seguinte). Em ambas as aplica¢des (em papel e em computador), os alunos
recebem instrugdes padronizadas e sdo apresentados a questdes de pratica
para se familiarizarem com o formato da prova e tipos de itens antes de
iniciar o teste.

A selecdo dos itens do PISA tem como base sua adequagdo a matriz e
aos parametros de medida calculados pela aplica¢do de pré-testes realizados
antes do estudo definitivo. Os itens sdo organizados em unidades com um
estimulo comum, que pode ser de diferentes tipos: fragmentos de textos,
tabelas, graficos, diagramas ou uma combina¢do deles. Responder a uma
série de itens relacionados permite que o aluno se envolva mais com o
contexto ou problema apresentado, a0 mesmo tempo em que favorece o uso
mais eficiente do tempo do teste. A nomenclatura dos itens representa essa
organizacdo, sendo definida da seguinte forma:

[1 A primeira letra indica o formato (P = paper; C = computer);

[l A segunda letra indica o dominio (R = Reading; M = Math; S =

Science; P = Problem Solving);
L) Os trés niimeros subsequentes indicam a unidade;
(1 Aletra Q sucedida de dois algarismos indica o nimero da questao.

Cada unidade possui de um a cinco itens e é agrupada em blocos do
mesmo dominio para composicdo dos cadernos (prova em papel) ou
formuldrios de prova (prova em computador). A distribuicdo das unidades
nos blocos leva em consideracao a dificuldade dos itens e o tempo esperado
para resposta.

Quando varios cadernos/formularios diferentes sdo utilizados, os
dados coletados devem ser interligados de alguma forma para que os
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resultados possam ser relatados em uma mesma escala. Para tanto, o PISA
utiliza itens de ligacdo respondidos por diferentes alunos, de forma
balanceada incompleta e independente para cada um dos dois modos de
aplicagdo. Esse desenho garante que a resposta ndo seja influenciada pela
respectiva localizagdo do item nos diferentes cadernos/formuldrios. Apesar
de ndo existirem itens comuns de Matemdtica em papel e em computador
aplicados em 2012, uma vez que a populacdo é a mesma, as duas escalas
foram equalizadas para permitir a comparacdo desses resultados (OECD,
2014b).

Cada caderno/formuldrio é respondido por um nimero suficiente de
alunos para que possam ser obtidas estimativas confidveis para os niveis de
proficiéncia dos alunos de cada pais e em subgrupos relevantes dentro do pais
(meninos e meninas, alunos de diferentes contextos sociais ¢ econdmicos).

Tanto a prova em papel quanto a prova em computador incluem uma
variedade de tipos de questdes, que podem ser de resposta selecionada
(multipla escolha) ou de resposta construida.

As respostas selecionadas incluem itens de muiltipla escolha simples,
em que os alunos devem julgar a melhor resposta dentre as apresentadas
(geralmente quatro ou em um numero menor de casos, cinco) e multipla
escolha complexa, em que sdo apresentadas sentencas em que os alunos
devem escolher entre duas ou mais respostas possiveis (exemplo: sim/nio,
verdadeiro/falso). Para os itens em computador, existem ainda as “variagoes
de respostas selecionadas’, como a selegdo de opgdes em um menu suspenso
em que existe mais de uma caixa ou mais de uma resposta correta ou em que
€ possivel selecionar mais de uma opgao.

As respostas construidas incluem aquelas que podem ser codificadas
manualmente pela comparacdo com uma tnica resposta correta (por exemplo,
um dnico nimero ou frase simples) e aquelas que necessitam de codifica¢do
realizada por especialistas (por exemplo, respostas que incluem uma
explicacdo ou um célculo longo). Essas dltimas permitem uma ampla gama
de respostas aceitdveis e marcacdes mais complexas que podem incluir
respostas parcialmente corretas (crédito parcial). As respostas construidas
incluem ainda as auto-codificadas, quando a resposta nao é baseada em
textos, podendo ser dada, por exemplo, destacando-se segmentos de mapas
para mostrar a melhor rota ou arrastando e deixando cair um objeto de um
ponto a outro.

Cada questdo possui um guia de codifica¢do que consiste em uma lista
de categorias de respostas (total, parcial e sem crédito), cada uma com seu
préprio codigo de pontuagdo, descri¢do do tipo de respostas que deverdo ser
atribuidas a cada cédigo e exemplos para cada categoria de resposta.
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Uma das recomendacdes para a aplicagdo do PISA foi de que fosse
fornecido aos alunos lapis, borracha, régua e até mesmo calculadora, que fica
a critério dos paises de acordo com o praticado rotineiramente nas salas de
aula. Apesar de nio ser exigida para resolu¢cdo do teste, diferentemente dos
anos anteriores, o uso da calculadora na edi¢do de 2012 poderia favorecer os
alunos em alguns itens de Matemdtica. Na prova em papel, o Brasil optou por
distribuir estojos contendo esse material, sendo que, na prova de Matemadtica
em computador esse recurso estava disponivel para os alunos na prépria tela,
sendo também permitido o uso do dispositivo portatil. Em ambas as provas,
as férmulas necessdrias foram fornecidas no inicio do caderno de questdes ou
a um clique, em um icone acessivel durante todo o teste.

3.2.2.1 Prova em papel

Em 2012, os itens em papel do estudo definitivo foram alocados em
15 blocos, compostos por 12 a 13 itens: nove blocos de Matemdtica (PM1 a
PM5, PM6A, PM6B, PM7A e PM7B), trés blocos de Ciéncias (PS1 a PS3) e
trés blocos de Leitura (PR1 a PR3), cada bloco representando 30 minutos de
teste. A Tabela 3 apresenta o desenho utilizado para rotacdo dos blocos na
composi¢cdo dos cadernos, bem como o nimero de respondentes considerados
para efeitos deste estudo em cada um dos cadernos aplicados no Brasil.

Tabela 3. Rotag¢do dos blocos para composi¢do dos cadernos da prova
em papel do PISA 2012 e ndmero de respondentes considerados para
efeitos deste estudo em cada um dos cadernos aplicados no Brasil.

Caderno Bloco Numero de
1 2 3 4 respondentes

B8 PS2 PR2 PM4 PS1 96

B9 PR2 PM3 PM5 PR1 118
B10 PM3 PM4 PS3 PM1 100
B11 PM4 PM5 PR3 PM2 99

B12 PS1 PRI PM2 PS3 115
B13 PRI PM1 PS2 PR3 117
B21 PM5 PS3 PM6B PS2 103
B22 PS3 PR3 PM7B PR2 105
B23 PR3 PM6B PS1 PM3 112
B24 PM6B PM7B PR1 PM4 108
B25 PM7B PS1 PM1 PM5 109
B26 PM1 PM2 PR2 PM6B 95

B27 PM2 PS2 PM3 PM7B 113

Fonte: Elaboracdo da autora (a partir de dados da OECD, 2014b, p. 32).
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Dos nove blocos de Matematica, trés foram compostos por itens de
ligacdo utilizados em edi¢des anteriores do PISA (PM1, PM2 e PM3), quatro
foram denominados “blocos padréo” (PM4, PMS5, PM6A e PM7A), contendo
itens novos de diferentes niveis de dificuldade e dois blocos foram compostos
por itens mais faceis (PM6B e PM7B), calibrados pela TRI. Cada
pais/economia participante utilizou apenas sete desses blocos: trés “blocos de
ligagdo” e quatro “blocos padrdo” ou trés “blocos de ligagio”, dois “blocos
padrdo” e dois “blocos faceis’. Essa estratégia tem como objetivo obter
informagdes descritivas melhores sobre o que os estudantes nos niveis mais
baixos de proficiéncia sabem, bem como tornar a experiéncia do teste mais
satisfatéria para cada um deles individualmente, uma vez que respondem
itens mais préximos ao seu nivel de profici€ncia. Assim, paises com médias
abaixo de 450 s3o orientados a aplicar os “blocos faceis” e o Brasil, seguindo
0 ja estabelecido nas edi¢cdes anteriores, fez essa opgfo, substituindo dois
“blocos padrdo” de Matematica (PM6A e PM7A) por outros dois “mais
faceis’ (PM6B e PM7B), porém equivalentes em termos de aspecto e formato
dos itens.

Em cada pais foram aplicados 13 cadernos de prova diferentes, com
quatro blocos cada, abrangendo uma ou mais dreas avaliadas em um total de
duas horas de teste. Os blocos foram rotacionados de forma balanceada
incompleta, com cada bloco aparecendo somente uma vez em cada uma das
quatro posi¢des possiveis e cada dupla de blocos aparecendo em apenas um
caderno. Com 13 diferentes cadernos em um grupo de 35 alunos, ndo mais do
que trés alunos receberam o mesmo caderno em cada escola. Considerando o
desenho utilizado por todos os paises, para a avaliacio de Matemdtica em
papel foram selecionados 110 itens, em um total de 56 unidades, sendo 36
itens de ligacdo relacionados a edicdo de 2003 (utilizados também para
interligar as edi¢des de 2006 e 2009) e 74 itens novos, selecionados de um
conjunto de 172 itens pré-testados um ano antes do estudo definitivo.

Sendo Matematica o foco do PISA 2012, os cadernos foram montados
de forma a conter pelo menos um e no maximo trés blocos desse dominio, ou
seja, todos os alunos que participaram dessa edi¢do da avaliacao responderam
de 12 a 37 itens de Matemadtica em papel.

3.2.2.2 Prova em computador

A avaliagdo em computador do PISA 2012 ofereceu um teste de
Resolucdo de Problemas e um teste de letramento em computador (CBAL)
composto por provas de Matemadtica e Leitura Digital. Os paises participantes
aplicaram uma das duas opgOes: apenas a avaliagdo de Resolugcdo de
Problemas ou a avaliagdo de Resolu¢do de Problemas e o CBAL. Ao
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contrario das edicdes anteriores do PISA, ndo foi exigida a participagcdo do
aluno no teste em papel para validar sua participagdo no teste em
computador.

A Tabela 4 apresenta o desenho utilizado para rotagdo dos blocos na
composi¢do dos formuldrios, bem como o nimero de respondentes
considerados para efeitos deste estudo em cada um dos formuldrios aplicados
no Brasil.

Tabela 4. Rotacdo dos blocos para a composi¢do dos formuldrios da
prova em computador do PISA 2012 e numero de respondentes
considerados para efeitos deste estudo em cada um dos formuldrios
aplicados no Brasil.

Formuldrio Bloco Numero de
1 2 respondentes
41 CP1 CP2 -
42 CRI CR2 ]
43 CM3 CM4 115
44 CP3 CR1 _
45 CR2 CM2 110
47 CR2 CR1 _
49 CP3 CP4 _
51 CP1 CM3 114
52 CRI CP2 )
53 CM1 CcM3 111
>4 CP4 CP1 )
35 CRI CR2 ]
56 CP2 CM4 110
57 CR2 CP3 )
58 CM2 CR1 112
59 CP2 CP3 )
60 CM4 CM2 122
61 CR2 CRI1 )
62 CM3 CP1 118
64 CP4 CR2 _

Fonte: Elaboracdo da autora (a partir de dados da OECD, 2014b, p. 33).

Os itens em computador do estudo definitivo foram alocados em 10
blocos: quatro blocos de Resolucdo de Problemas (CP1 a CP4), quatro blocos
de Matematica (CM1 a CM4) e dois blocos de Leitura Digital (CR1 a CR2),
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cada bloco representando 20 minutos de teste. Foram utilizados 24
formuldrios diferentes, com dois blocos cada, abrangendo uma ou mais areas
avaliadas em um total de 40 minutos de teste. Os blocos foram rotacionados
de tal forma que os alunos dos paises que optaram por nio participar do
CBAL responderam apenas formuldrios que continham dois blocos de
Resolucdo de Problemas, enquanto aqueles que fizeram essa opgdo
responderam formuldrios contendo dois, um ou nenhum bloco desse dominio.

As unidades e os itens dentro unidades foram alocados em uma ordem
fixa nos blocos e ndo foi permitido aos alunos retornar apés terem passado
para o préximo item/unidade. Cada vez que o aluno clicava no botdo de
navegacdo para o préximo item, uma mensagem era exibida para confirmar
sua intencdo, alertando-o de que caso prosseguisse ndo seria possivel
retornar, dando-lhe a possibilidade de cancelar a agdo. Os itens de
Matematica em computador foram apresentados em uma tnica tela de
estimulo. Embora a prova fosse toda realizada no computador, os alunos
puderam contar com “papel e caneta’ para auxilia-los em seu raciocinio.

A prova em computador do PISA foi realizada offline com o auxilio de
pen drives, que armazenaram também os resultados da aplicac¢do. Para tanto,
foi utilizada uma plataforma de testes em computador de cédigo aberto,
TAO™ (Testing Assisté par Ordinateur) para facilitar a navegacio dos
alunos e fornecer todos os elementos de interface da prova (como a barra
indicativa do progresso no teste). Dentre os requisitos minimos de
configuracdo necessdrios para rodar a prova, os computadores deveriam ter
uma tela colorida com resolucdo de no minimo 1024 x 768 pixels.

Além das respostas que contribuiram diretamente para estimar as
proficiéncias dos alunos, o sistema coletou também informagdes
comportamentais como a sequéncia de paginas visitadas e o uso dos
elementos de estimulo como os menus suspensos. Em alguns casos, como
nos itens em que a resposta era a propria interagdo, esses dados fizeram parte
da prépria pontuagdo.

A avaliacdo de Matemdtica em computador do PISA foi desenhada
levando-se em consideracio a necessidade de se distinguir entre as demandas
matemdticas e aquelas relacionadas as TICs e ao novo formato de
apresentacdo, de forma a assegurar que o raciocinio matematico tivesse
precedéncia sobre a habilidade do aluno em utilizar o computador como
ferramenta. Para estabelecer um controle sobre a ampla gama de
caracteristicas de um teste em computador, as demandas dos itens foram
descritas envolvendo trés aspectos:

[l Demandas matemdticas (como nos itens em papel),

compreendendo competéncias do letramento em Matemadtica que
poderiam ser testadas em qualquer formato.
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[1 Demandas relacionadas a interacdo da Matematica com as TICs,
compreendendo conhecimentos matematicos aplicados com o
auxilio de computadores ou dispositivos portdteis. Tais
competéncias foram testadas em alguns, mas nédo todos, os itens
em computador e inclufram, por exemplo: a) a construgcdo de
gréficos (de setores circulares, de barra, de linha) a partir de dados
(incluindo aqueles fornecidos em tabelas) utilizando um assistente
simples; b) a constru¢do de graficos de fungdes e seu uso para
responder questdes a esse respeito; c¢) o planejamento e
implementacdo de estratégias eficientes para classificacdo,
localizag@o e coleta de informagdes desejadas em uma planilha; d)
o uso de calculadoras portiteis ou fornecidas na tela do
computador; e) o uso de instrumentos virtuais, como réguas e
transferidores; e f) a transformacdo de imagens utilizando uma
caixa de didlogo ou mouse para girar, refletir ou traduzir a
imagem.

[J  Competéncias em TIC compreendendo habilidades fundamentais
necessdrias para o uso do computador, incluindo conhecimentos
basicos de hardware (por exemplo, mouse e teclado) e algumas
convengdes (por exemplo, setas para avancar e voltar e botdes
especificos para executar comandos). Essas habilidades foram
intencionalmente mantidas a um nivel minimo em cada item.

Com o intuito de ajudar a monitorar o impacto (positivo ou negativo)

do uso do computador no desempenho dos alunos, nem todos os itens foram
interativos.

3.230PISAeaTRI

Sdo necessdrios muitos itens para avaliar amplamente um dominio,
como, por exemplo, o letramento em Matematica. Considerando que o PISA
avalia varios dominios por ciclo, seria invidvel aplicar um teste muito longo,
razdo pela qual apenas um conjunto de alunos responde a cada item,
conforme descrito na sec@o anterior. Apesar de ser de ficil compreensdo, a
comparacio de resultados de alunos submetidos a diferentes testes baseada na
porcentagem de respostas corretas apresenta certa fragilidade, pois a
diferenca observada depende da dificuldade de cada teste.

Para superar esse desafio, o PISA se baseia na TRI para a andlise dos
resultados. Em particular, utiliza o modelo Rasch para itens dicotdmicos, que
estima a proficiéncia do aluno associando o niimero de respostas corretas a

z

dificuldade do item, tornando os resultados totalmente comparaveis. Esse é
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um dos modelos mais simples da TRI, com apenas um parametro (b) para o
item, que representa o seu grau de dificuldade, expresso na mesma
métrica/escala da proficiéncia (/) do aluno. De acordo com a premissa desse
modelo, para que o aluno tenha uma probabilidade de acerto de 0,5, sua
posicdo na escala (/) deve ser igual ao pardmetro (b) do item.

A probabilidade de um aluno j, com proficiéncia /; responder
corretamente ao item i de dificuldade b; é representada por (OECD, 2009):

O( O 0 004 D%

0
naln
onde u; € a resposta do aluno j ao item i (0 ou 1; erro ou acerto).

No processo de estimag@o dos pardmetros (b;) dos itens desse modelo,
também chamado de -calibragdo, € utilizado o método da mdaxima
verossimilhanga marginal e a proficiéncia do aluno () € estimada pelo
método da maxima verossimilhanga ponderada, que gera estimativas mais
precisas da proficiéncia.

Os itens politdmicos do PISA sdo calibrados pelo modelo de crédito
parcial, uma extensdo do modelo de Rasch para itens dicotomicos. De acordo
com Andrade, Tavares e Valle (2000), supondo que o item i possui (m; + 1)
categorias de resposta ordendveis, o modelo de crédito parcial é dado por:

oy P mmog

Op(®) O et
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comi=1,2,..,5j=1,2,..,n;k=0,1, .., m;e by 10, onde:

P; () € a probabilidade de um individuo com proficiéncia /{ escolher a
categoria k, dentre as (m; + 1) categorias do item i;

by é o parametro do item que regula a probabilidade de escolher a
categoria k em vez da categoria adjacente (k — 1) no item i.

Assim, para os itens do PISA com trés categorias de resposta
(incorreta, parcialmente correta e correta, ordenadas como 0, 1 e 2), sdo
estimados 2 parametros de dificuldade para cada item.

Os parametros de dificuldade dos itens do PISA 2012 foram
calculados pelo consércio internacional usando um conjunto de dados para
calibragdo de 31.500 alunos para a avaliacdo de Matemdtica em papel e
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29.568 alunos para a avaliagio de Matemadtica em computador, que
representa uma selecdo aleatéria de 500 alunos de cada um dos
paises/economias participantes, exceto Chipre e Liechtenstein.

Para monitorar a qualidade dos dados e ajudar e decidir o tratamento
que deve ser dado ao item nos diferentes paises, o PISA realiza também
calibracdes nacionais separadas para cada pais, usando dados ndo
ponderados. Durante o processo de estimagdo, as médias dos paises sdo
fixadas em zero. Nos paises que, como o Brasil, utilizam itens mais faceis, os
niveis de dificuldade nacionais sofrem uma transformacéo linear de forma
que os itens padrdo tenham a mesma média dos itens padrdo obtida pela
calibracdo da amostra dos paises da OCDE. Algumas andlises sdo utilizadas
para verificar a necessidade de exclusdo de um item da avaliacdo ou de um
pais especifico, durante o processo de equalizagdo.

O célculo da proficiéncia dos alunos é baseado em valores plausiveis,
que representam o intervalo de habilidades em que se localiza a verdadeira
proficiéncia do aluno. Ao invés de calcular diretamente a proficiéncia, sdo
estimados cinco valores plausiveis para a habilidade do aluno em cada escala
de proficiéncia, associado a probabilidade de ocorréncia de cada um desses
valores. Os resultados s@o agregados para se obter as estimativas finais e seus
respectivos erros padrdo, podendo, no entanto, ser realizadas andlises
estatisticas independentes para cada um.

Um dos pressupostos da TRI e, portanto, do modelo de Rasch, se
refere a independéncia local dos itens, ou seja, a probabilidade de um aluno
responder corretamente a um item nio pode ser influenciada pela resposta
dada aos demais itens. No PISA, esse pressuposto é observado sempre que
uma unidade compreendida por mais de um item é utilizada. Na prova em
computador, duas caracteristicas contribuem para garantir a independéncia
dos itens: as unidades e os itens dentro das unidades sdo apresentados em
uma ordem fixa, ndo permitindo que os alunos retornem depois de terem
avancgado para o proximo item/unidade e os alunos veem a mesma pédgina no
inicio de cada item da unidade, independente de onde tenham parado no item
anterior.
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3.3 METODOLOGIA PARA COMPARABILIDADE DOS TESTES

Para analise dos dados, foram considerados um total de 125 itens de
Matemética em papel (84 itens) e em computador (41 itens), utilizados na
aplicacdo do estudo definitivo do PISA 2012 no Brasil. Um item
(PM603Q02) foi retirado da base de dados internacional devido a problemas
com o nivel de consisténcia exigido nas regras de codificacdo aplicadas em
todos os paises e, portanto, apesar de ter sido aplicado, ndo foi posicionado
na escala do PISA, nem utilizado para o célculo dos valores plausiveis
(OECD, 2014b).

Para proceder as andlises, os cddigos representativos dos itens que
foram excluidos ap6s a avaliacdo devido a erros de impressdo ou de tradugdo
e das respostas ausentes e consecutivas no final da sessdo de teste foram
tratados como ndo apresentados, seguindo o mesmo procedimento adotado
pelo PISA em edic¢des anteriores (OECD, 2014b).

A comparabilidade das avaliacdes em papel e em computador foi
explorada de trés formas:

[l verificagdo da equivaléncia dos construtos pela andlise da
dimensionalidade do conjunto de itens de Matematica em papel e
em computador;

[l identificagdo de possiveis fatores com impacto no desempenho
dos alunos pelo cdlculo das médias dos alunos considerando
diferentes agrupamentos (por acesso a computadores, sexo, ano de
ensino, localizac¢do da escola e regido/estado);

[1 comparagdo do posicionamento dos itens em papel e em
computador na escala de proficiéncia do PISA pela classificagio
dos itens quanto as categorias de contetido, contexto e processo e
pela verificacdo dos pardmetros de dificuldade de itens
semelhantes nos dois formatos.

3.3.1 Analise da dimensionalidade

A avaliagdo do nimero de dimensdes do conjunto de dados foi feita
pelo método de andlise fatorial de informag@o completa, utilizando o pacote
mirt (CHALMERS, 2012) implementado no software R (R CORE TEAM,
2012). Neste método, as probabilidades de acertar os itens sdo especificadas
pelos modelos da TRI unidimensional e multidimensional compensatdrio.
Para melhor interpretacdo dos fatores, foram realizadas rotagdes obliquas
(ndo-ortogonais) no espago multidimensional, uma vez que todos os itens sao
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de Matematica, sendo mais natural que eventuais tragos latentes estivessem
correlacionados.

A fim de determinar o nimero de dimensdes aferido pelos itens em
computador e em papel, utilizou-se para comparacdo o teste da razdo de
médxima verossimilhanca, também chamado de estatistica qui-quadrado (X°),
que é dada por (REGAZZI & SILVA, 2004):

0° 0 ChOOHIDGED

onde:
[1€ o numero de avaliados;
[}, é a proporcao de individuos que marcou o padrio r de resposta; e
11, € a estimativa da probabilidade do avaliado marcar o padrdo r de
resposta, sob o modelo adotado.

O nuimero de dimensdes também foi avaliado com base nos critérios
de informacfo bayesiano (Bayesian Information Criterion — BIC)
(SCHWARZ, 1978) e no critério de informacdo de Akaike (Akaike
Information Criterion — AIC) (AKAIKE, 1973), definidos por:

000 000 oMo
0O 0 0moo gomad

onde:
(1€ o nimero de pardmetros a serem estimados;
[1€é o tamanho da amostra; e
[Jé o valor maximo da funcao de verossimilhanca.

Tezza (2012) explica que estes critérios comparam o possivel aumento
de informa¢do em um modelo com ndmero de dimensdao m em relagdo a um
modelo com numero de dimensdes m+1, com base no valor de maxima
verossimilhanga e nos graus de liberdade, de tal forma que o melhor modelo
€ aquele que possui o menor valor dessas estatisticas.

Conforme descrito anteriormente, para efeitos desta pesquisa, foram
considerados apenas os alunos brasileiros das escolas urbanas e rurais
efetivamente participantes e que responderam a prova de Matemdtica em
papel e em computador, num total de 1.390 alunos de 239 escolas.

Uma vez que o nimero de respostas por item foi muito pequeno, nesta
andlise foram utilizados apenas os 115 itens que possufam percentual de
respostas corretas em relacdo ao total de respostas vdlidas maior que 3%,
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sendo eliminados os seguintes itens: PM00GQO1 (1,5%), PM406Q02 (2,4%),
PM446Q02 (1,4%), PM462Q01 (1,1%), PM985Q03 (0%), PM992Q03
(2,4%), CMO008Q02 (2,7%), CM015Q02 (3,0%), CMO035Q04 (2,9%) e
CMO036Q02 (0,5%). A frequéncia de respostas por item na amostra
considerada nesse estudo pode ser visualizada no Apéndice A.

Ap6s a verificag@o da calibrag@o dos itens, foram analisadas as cargas
para cada fator. Itens com carga fatorial superior a 0,3 foram considerados
adequados para aquela dimensdo (PASQUALI, 2003). Cada grupo de itens
caracteristicos de uma dada dimensdo foi avaliado quanto ao seu formato e
demais caracteristicas, considerando o tipo de prova e as classificacdes
definidas na matriz de Matemdtica do PISA.

3.3.2 Calculo das médias

E importante destacar que os valores plausiveis sdo nimeros aleatdrios
desenhados a partir da distribuicdo de escores que podem ser razoavelmente
atribuidos para cada individuo, ndo sendo notas e, portanto, ndo devendo ser
tratados como tal (OECD, 2014b). Os valores plausiveis ndo sdo estatisticas
adequadas para estimar parametros individuais e, assim, o cdlculo das médias
em papel e em computador realizado neste estudo foi limitado a
agrupamentos populacionais com caracteristicas que supostamente poderiam
ter algum impacto no desempenho do aluno, como acesso a computadores,
sexo, ano de ensino, localizagdo da escola e regido/estado.

O manual de andlise dos dados do PISA (OECD, 2009) orienta que
estimativas com esses valores devem ser realizadas cinco vezes, uma para
cada valor plausivel relevante para a andlise, para que entdo possa ser feita
uma média dos resultados e computadas suas variagdes. Para todos os alunos
das escolas amostradas, a base do PISA continha cinco valores plausiveis
para a avaliacdo de Matemdtica em papel e cinco valores plausiveis para a
avaliacdo de Matemadtica em computador. As médias foram calculadas no
SPSS, com o auxilio de macros disponibilizadas pelo consoércio internacional
e destinadas a esse fim (disponiveis em:

http://www.oecd.org/pisa/pisaproducts/pisadataanalysismanualspssandsassec
ondedition.htm).

3.3.3 Comparacio do posicionamento dos itens

O posicionamento dos itens na escala de proficiéncia do PISA foi feito
a partir dos pardmetros fornecidos pelo consércio internacional. Com os
pardmetros de dificuldade (b) ja calculados e a métrica ja definida, procedeu-
se a uma interpretacdo pedagdgica dos itens da categoria de contetido com
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maior representacdo em 2012, a categoria Espaco e Forma, tendo como base
a sua posicdo, formato e classificacdo nas categorias de processo e contexto,
seguindo também a descricdo das subescalas. A distribuicdo dos itens
aplicados no Brasil de acordo com as categorias da matriz de letramento em
Matematica e tipo de resposta pode ser visualizada na Tabela 5.

Tabela 5. Distribui¢do dos itens de Matemadtica em papel e em computador do
PISA 2012 aplicados no Brasil, de acordo com as categorias da matriz de
letramento em Matematica e do tipo de resposta.

Categoria Papel Computador Total

Contetido

Espaco e forma 22 12 34

Incerteza e dados 19 9 28

Mudangas e relagdes 22 11 33

Quantidade 21 9 30
Processo

Empregar 40 22 62

Formular 22 9 31

Interpretar 22 10 32
Contexto

Cientifico 16 8 24

Ocupacional 18 9 27

Pessoal 17 13 30

Social 33 11 44
Tipo de resposta

Mudltipla escolha complexa 12 4 16

Mudltipla escolha simples 25 8 33

Resposta construida auto-

codip}icada 3 2 %

Resposta construida codificada

manfilalmente 23 0 2

Resposta construida codificada 21 4 25

por especialistas
Variacdes de resposta de selecdo 0 3 3
Fonte: Elaborag@o da autora (com base nos dados da OECD, 2014b, Anexo A).

Para auxiliar nessa discussdo, também considerou-se importante
classificar os itens em computador de acordo com seu nivel de interatividade
(nenhuma, acessdria e obrigatdria), baseado no tipo de atividade que o aluno
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deveria realizar para acessar os recursos disponiveis e que seria necessaria
para responder ao item.

A classifica¢do dos itens de Matemdtica em computador nesses trés
niveis foi realizada com o auxilio de um especialista da drea e seguiu os
seguintes critérios:

[J Itens ndo-interativos: itens estdticos que podem ser facilmente
reproduzidos em papel e que nio demandam do aluno nenhum
tipo de interacdo (exemplo: item CM038Q05, vide Anexo);

[l Itens com interagdo acesséria: itens que demandam do aluno
algum tipo de interac¢do, podendo ou nio ser necessdria para sua
resolucdo (exemplo: item CM038Q03, vide Anexo);

[J Itens com interacdo obrigatdria: itens cuja interacdo € a prdpria
resposta (exemplo: item CM020Q03, vide Figura 5.3).

Os itens que ilustram as discussdes deste estudo foram liberados pelo

PISA para exemplificar os tipos de questdes da avaliacdo e encontram-se
disponiveis, na versio em Portugués, no site do INEP:
http://portal.inep.gov.br/internacional-novo-pisa-itens. No Anexo foram
reproduzidos todos os itens divulgados do estudo definitivo de 2012
aplicados no Brasil (exceto aqueles ja destacados ao longo do texto), sendo
um bloco inteiro de Matemdtica em papel (contendo 13 itens de cinco
unidades diferentes) e trés unidades de Matemdtica em computador
(contendo dez itens).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das
andlises descritas nos capitulos 1 e 3.

4.1 ANALISE DA DIMENSIONALIDADE DAS PROVAS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da andlise da
dimensionalidade dos itens das provas em papel e em computador do PISA
2012. Apesar dos resultados terem sido colocados em uma mesma escala,
uma vez que este estudo se baseou em uma subamostra de 1.390 alunos
brasileiros, considerou-se necessario avaliar o cumprimento desse
pressuposto. O ponto de partida se deu pelo fato da unidimensionalidade ser
dependente tanto da sensibilidade dos itens a apenas uma habilidade
cognitiva ou tipo de conhecimento quanto dos respondentes (Reckase, 2009).
Antes da execugdo das andlises fatoriais, entretanto, foi realizada uma andlise
exploratoria.

4.1.1 Analise exploratdria

Como ja relatado anteriormente, diferentemente da prova em papel, a
prova em computador do PISA nio permitiu que os alunos retornassem
depois de terem avancado para o proximo item/unidade, tendo sido
apresentada ainda uma barra para controle do tempo. Essas caracteristicas
podem ter efeito na administracio do tempo pelos alunos e,
consequentemente, influenciar no seu desempenho.

Para determinar a equivaléncia das provas nesse quesito, foi realizado
o célculo do percentual de alunos que responderam ao ultimo item de cada
caderno/formuldrio quando o bloco em questdo era de Matemdtica. Assim,
para essa andlise foram considerados apenas os cadernos 10, 11, 23, 24, 25,
26 e 27 e os formuldrios 43, 45, 48, 51, 53, 56, 60 e 63. A Tabela 6 apresenta
esses resultados.

Ao examinar os dados, verifica-se que a menor porcentagem de
respostas ao tultimo item do bloco da prova em papel foi de 63% no caderno
B24, enquanto a menor porcentagem de respostas ao ultimo item do bloco da
prova em computador foi de 47% no formuldrio F63, sugerindo que o tempo
fornecido para as respostas foi, em geral, insuficiente para o grau de
dificuldade dos itens, com impacto ainda maior na prova em computador.

No entanto, ¢ importante observar que o tempo limite de aplicacdo da
prova em papel foi de duas horas para quatro blocos e o da prova em
computador foi de quarenta minutos para dois blocos. Apesar dos blocos
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dessas duas avaliagbes serem compostos por um numero diferente de
questdes, o tempo médio disponivel para responder a cada item nos dois
formatos foi de dois minutos e meio para papel e dois minutos para
computador, o que talvez justifique esse resultado.

Tabela 6. Percentual de respostas ao dltimo item de Matemadtica dos cadernos em
papel e formuldrios em computador aplicados no Brasil no PISA 2012.

Papel Computador
Caderno  Ultimo item vlzﬁfji(;s(tgj) Formuldrio  Ultimo item Vlzﬁiji(;s(tgj)

B24 PMO0O0OKQO02 63,0 F63 CM002Q02 47,0
B27 PM967Q03 67,3 F48 CM002Q02 48,0
B25 PM998Q04 68,8 F60 CMO038Q06 50,8
B10 PM034Q01 69,0 F43 CM014Q03 55,7
B26 PM934Q02 78,9 F53 CM008Q02 59,5
B23 PM800QO01 81,3 F51 CM008Q02 61,4
B1l1 PM564Q02 83,8 F56 CM014Q03 65,5

F45 CMO038Q06 76,4

Fonte: Elaboragdo da autora.

Ainda que um dos pressupostos implicitos da TRI seja de que os testes
ndo podem ser aplicados sob condi¢des de rapidez (HAMBLETON &
SWAMINATHAN, 1985), ndo é possivel afirmar que a falta de tempo
influenciou no desempenho dos alunos em qualquer uma das provas. Tendo
em vista o que afirma Oshima (2005) sobre o efeito desse fator ser maior na
estimacdo dos pardmetros dos itens que na estimacdo das proficiéncias e,
considerando ainda que o PISA € aplicado em diversos paises e que esse
estudo foi realizado com uma subamostra dos alunos brasileiros participantes
da avaliacdo, qualquer conclusdo nesse sentido seria precipitada. Dessa
forma, decidiu-se proceder a andlise de dimensionalidade admitindo-se que
nao houve violag@o desse pressuposto.

Uma vez que o nimero de respostas vdlidas por item foi muito
pequeno, variando de 331 a 467, na andlise de dimensionalidade foram
utilizados apenas os 115 itens que possuiam percentual de respostas corretas
em relacdo ao total de respostas validas maior que 3%, por observar que os
itens que ndo atendiam a esse critério apresentaram problemas de
convergéncia na andlise fatorial (Apéndice A). Assim, foram eliminados os
seguintes itens: PM0O0GQO1 (1,5%), PM406Q02 (2,4%), PM446Q02 (1,4%),
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PM462Q01 (1,1%), PM985Q03 (0%), PM992Q03 (2,4%), CMO008Q02
(2,7%), CM015Q02 (3,0%), CM035Q04 (2,9%) e CM036Q02 (0,5%). Vale
ressaltar que, dos seis itens em papel eliminados, cinco estavam entre os 13
com maior valor para o pardmetro b, enquanto os quatro itens em computador
eliminados estavam entre os nove itens mais dificeis, o que talvez justifique o
baixo percentual de respostas corretas.

Para obtenc@o das estimativas dos itens necessdria para a andlise
fatorial, foi criada uma sintaxe no software R, usando o pacote mirt. Essa
verificac@o visou tdo somente identificar se algum item apresentava problema
de convergéncia, condi¢do em que deveria ser retirado da andlise. Nenhum
dos 115 itens (78 em papel e 37 em computador) apresentou problemas de
convergéncia, sendo todos utilizados na analise fatorial (Apéndice B).

4.1.2 Determinacao do modelo

Para a andlise de dimensionalidade, as provas em papel e em
computador foram consideradas como uma tnica prova, dado que o mesmo
aluno respondeu itens nos dois formatos. O nimero de dimensdes dessa
prova tnica foi determinado por uma andlise de varidncia (ANOVA), que
retorna a razdo de verossimilhanga do teste qui-quadrado (X°), bem como a
diferenca nos valores de AIC e BIC (CHALMERS, 2012). Foi feita a
comparacao de dois modelos, o primeiro assumindo uma dimensao (mod1) e
o segundo, duas dimensdes (mod2), cuja hipétese era estar relacionada ao
formato dos itens (papel ou computador). A Tabela 7 apresenta esses
resultados.

Tabela 7. Comparagdo dos modelos de uma e duas dimensdes.

2 Graus de
Modelo X liberdade p-valor AlIC BIC
Mod1 44808,18 46080,78
Mod2 285,66 114 <0,01 44750,51 46620,14

Fonte: Elaboragdo da autora.

Verifica-se pela Tabela 7 que, pelo teste da razdo de
verossimilhanca, a diferenca entre o modelo 1 e o modelo 2 ¢
estatisticamente significante ao nivel de 5%, apontando para a escolha do
modelo de duas dimensdes, também indicada pelo AIC. Tais aspectos
demonstram que a adicdo do segundo fator agrega ganho significativo de
informacdo, sugerindo a melhor adequacdo do modelo bidimensional. No
entanto, o mesmo ndo ocorre quando se observa o BIC, que sugere ser o
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modelo unidimensional o mais adequado ao conjunto de itens, reforcando o
que aponta Kang e Cohen (2007) sobre a tendéncia do BIC em selecionar
modelos mais simples em relacdo ao AIC.

Dessa forma, considerando os objetivos e o recorte desta pesquisa,
foi admitido a priori o modelo bidimensional, optando-se por realizar uma
andlise empirica que pudesse contribuir para a definicdo do niimero exato de
dimensdes. Assim, na préxima secdo serdo descritas e avaliadas ndo apenas
as cargas fatoriais de cada item nos referidos modelos, mas também algumas
tentativas de atribuir um significado claro para essas dimensodes, de forma a
enriquecer a discussdo final dos resultados ora apresentados.

4.1.3 Analise fatorial

Tendo em vista que, independentemente do formato, todos os itens
analisados sdo de Matematica, seria natural esperar que eventuais tracos
latentes existentes estivessem correlacionados, razao pela qual foi escolhido o
método ndo-ortogonal de rotagcdo oblimin, que indicou a correlacio de 0,538
dos fatores no modelo bidimensional.

Com isso, pode-se afirmar que existe alta correlagdo entre os fatores
(LAROS, 2004), o que corrobora a premissa assumida. As cargas fatoriais
irdo possibilitar a avaliacdo da contribuicdo individual de cada item em cada
fator. Para que um item possa ser considerado na interpretacio de uma
dimensdo, pesquisadores como Pasquali (2003) e Laros (2004) consideram o
valor minimo de 0,3, independente do sinal. No modelo unidimensional, itens
que ndo possuem carga fatorial alta na dimensao ndo estdo medindo o mesmo
traco latente dos demais. No modelo bidimensional, essa andlise deve ser
feita para cada fator.

A Tabela 8 apresenta as cargas fatoriais dos itens em papel e em
computador, considerando os modelos unidimensional e bidimensional
(valores marcados em negrito indicam uma carga fatorial acima de 0,3),
permitindo uma compara¢do do comportamento dos itens em cada um dos
modelos.

No modelo bidimensional, dos 115 itens analisados, quinze itens ndo
apresentaram carga acima de 0,3 em nenhum fator, sendo oito itens em papel
(PM305Q01, PM411Q02, PM564Q01, PM800Q01, PM915Q01, PM934Q02,
PM982Q04 e PM998Q04) e sete itens em computador (CM004QO1,
CMO005Q03, CMO015Q01, CM020Q02, CMO020Q04, CMO036Q01,
CMO038Q03), o que representa 13% dos itens. No entanto, é importante
observar que treze desses itens possuem carga fatorial acima de 0,22 em pelo
menos um dos fatores, valor jia considerado com alguma relevancia,
conforme critério adotado por Laros, Pasquali e Rodrigues (2000).
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Modelo Modelo Modelo Modelo
Ttem unidimensional bidimensional Ttem unidimensional bidimensional
F1 F1 F2 F1 F1 F2

PMO00KQO02 0,605 0,750 -0,168 | PM915Q02 0,742 0,176 0,740
PMO033Q01 0,516 0,383 0,205 |PM934Q01 0,721 0,858 -0,189
PM034Q01 0,631 0,373 0,372 | PM934Q02 0,319 0,275 0,066
PM155Q01 0,658 0,801 -0,105 | PM936Q01 0,757 0,587 0,257
PM155Q02 0,779 0,670 0,175 |PM936Q02 0,797 0,593 0,302
PM155Q03 0,887 0,919 -0,028 | PM939Q01 0,577 0,466 0,179
PM155Q04 0,457 0,228 0,321 | PM939Q02 0,725 0,574 0,233
PM192Q01 0,647 0,656 0,008 |PM942Q01 0,356 0,432 -0,088
PM273Q01 0,518 0,330 0,265 |PM942Q02 0,784 0,758 0,043
PM305Q01 0,447 0,297 0,211 | PM942Q03 0,832 0,738 0,148
PM406Q01 0,822 0,632 0,285 |PM948Q01 0,576 0,065 0,665
PM408Q01 0,573 0,415 0,235 | PM948Q02 0,593 0,311 0,384
PM411Q01 0,838 0,642 0,296 |PM948Q03 0,795 0,660 0,209
PM411Q02 0,248 0,140 0,153 | PM949Q01 0,572 0,626 -0,030
PM420Q01 0,588 0,393 0,278 | PM949Q02 0,501 0,383 0,172
PM423Q01 0,563 0,545 0,062 | PM949Q03 0,746 0,609 0,198
PM442Q02 0,703 0,371 0,473 |PM955Q01 0,519 0,511 0,037
PM446Q01 0,747 0,572 0,269 |PM955Q02 0,629 0,617 0,026
PM447Q01 0,523 0,592 -0,021 | PM955Q03 0,703 0,765 -0,118
PM464Q01 0,856 0,712 0,219 |PM957Q01 0,421 0,560 -0,164
PM474Q01 0,541 0,429 0,181 [PM957Q02 0,430 0,673 -0,309
PM496Q01 0,679 0,598 0,134 |PM957Q03 0,771 0,789 -0,007
PM496Q02 0,595 0,578 0,057 |PM961Q02 0,802 0,813 -0,001
PM559Q01 0,421 0,178 0,325 |PM961Q03 0,599 0,288 0,435
PM564Q01 0,304 0,282 0,039 | PM961Q05 0,510 0,358 0,220
PM564Q02 0,438 0,393 0,080 |PM967Q01 0,726 0,541 0,274
PM571Q01 0,509 0,583 -0,068 | PM967Q03 0,576 0,601 -0,027
PM603Q01 0,610 0,522 0,144 |PM982Q01 0,526 -0,237 0,913
PMS800QO01 0,402 0,237 0,225 |PM982Q02 0,624 0,250 0,503
PMS803Q01 0,809 0,549 0,381 |PM982Q03 0,466 0,178 0,382
PM828Q01 0,701 0,054 0,839 |PM982Q04 0,380 0,271 0,161
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Modelo Modelo Modelo Modelo
Ttem unidimensional bidimensional Item unidimensional bidimensional
F1 F1 F2 F1 F1 F2

PM828Q02 0,614 0,076 0,698 | PM985Q01 0,607 0,392 0,315
PM828Q03 0,605 0,098 0,664 | PM985Q02 0,662 0,476 0,278
PM906Q01 0,530 0,249 0,370 | PM991Q01 0,543 0,449 0,141
PM906Q02 0,730 0,367 0,490 | PM991Q02 0,770 0,800 -0,039
PM909Q01 0,681 0,685 0,030 | PM992Q01 0,475 0,216 0,354
PM909Q02 0,538 0,404 0,200 | PM992Q02 0,624 0,200 0,555
PM909Q03 0,874 0,536 0,488 | PM998Q02 0,615 0,818 -0,204
PM915Q01 0,117 0,288 -0,182 | PM998Q04 0,166 0,132 0,050
CMO002Q01 0,832 0,787 0,096 |CMO015Q01 0,434 0,254 0,258
CM002Q02 0,544 0,571 0,004 |CMO015Q03 0,827 0,496 0470
CMO004Q01 0,358 0,151 0,295 |CM016Q01 0,753 0,760 0,041
CMO004Q02 0,590 0,614 -0,023 |CM020Q01 0,495 0,301 0,279
CM004Q03 0,664 0,780 -0,135 |CM020Q02 0,042 -0,132 0,220
CM005Q01 0,415 0,346 0,121 |CM020Q03 0,634 0,458 0,259
CM005Q02 0,339 0,333 0,036 |CM020Q04 0,297 0,292 0,023
CM005Q03 0,203 0,004 0,258 |CM025Q01 0,685 0,289 0,542
CMO005Q04 0,708 0,338 0,507 |CM025Q02 0,692 0,410 0,396
CMO006QO01 0,711 0,609 0,185 |CM028Q03 0,580 0,498 0,131
CMO006Q02 0,663 0,484 0,267 |CMO035Q01 0,502 0,375 0,196
CMO006Q03 0,699 0,964 -0,306 | CM035Q02 0,506 0,569 -0,049
CMO008QO01 0,547 0,223 0,441 |CMO035Q03 0,338 0,302 0,069
CMO011Q01 0,535 0,384 0,217 |CM036Q01 0,200 -0,012 0,271
CMO011Q02 0,784 0,719 0,115 |CM036Q03 0,145 0,405 -0,311
CMO011Q03 0,737 0,644 0,153 |CMO038Q03 0,299 0,111 0,252
CMO014Q01 0,542 0,644 -0,119 |CMO038Q05 0,518 0,167 0,483
CMO014Q02 0,690 0,544 0,230 |CMO038Q06 0,738 0,633 0,171
CMO014Q03 0,622 0,714 -0,127

Fonte: Elaboragdo da autora.
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Do ponto de vista estatistico, verifica-se pelas cargas fatoriais dos itens
em cada uma das dimensdes que 83 itens (72,2%) se ajustaram ao fator 1 e 31
itens (27%) se ajustaram ao fator 2, sendo que desses, 14 itens (12,2%) se
ajustaram aos dois fatores. O formato dos itens ndo contribuiu para a
defini¢do das dimensdes, uma vez que a distribuicdo dos itens em papel e em
computador em cada um dos fatores foi muito semelhante. Dos 78 itens em
papel, 56 itens (71,8%) se ajustaram ao fator 1, 23 itens (29,5%) se ajustaram
ao fator 2 e, desses, nove itens (11,5%) se ajustaram aos dois fatores. Dos 37
itens em computador, 27 itens (73%) se ajustaram ao fator 1, oito itens
(21,6%) se ajustaram ao fator 2 e, desses, cinco itens (13,5%) se ajustaram
aos dois fatores.

Levando-se em consideracdo que quanto mais alto o valor da carga
fatorial, melhor o item representa o fator (LAROS, 2004), foi feita ainda a
andlise dos itens que mais contribuiram para a mensuragéo de cada fator. Em
relacdo ao fator 1, o item em papel que mais contribuiu para a mensuracio do
fator foi o item PM155Q03, com carga fatorial de 0,919, enquanto em
computador foi o item CM006Q03, com carga fatorial de 0,964. Em relagéo
ao fator 2, o item em papel que mais contribuiu para a mensuragdo do fator
foi o item PM982Q01, com carga fatorial de 0,913, enquanto em computador
foi o item CM025Q01, com carga fatorial de 0,542.

Observa-se que as cargas fatoriais dos itens que mais contribuiram
para a mensuracdo do fator 1 tanto em papel quanto em computador
apresentaram valores muito préximos, indicando haver uma alta correlagdo
entre 0 que estd sendo medido em ambos os itens, independente do seu
formato. Os valores das cargas fatoriais dos itens que mais contribuiram para
a mensuragdo do fator 2, apesar de serem significativamente diferentes em
papel e em computador, sdo representantes uteis do fator, corroborando a
ideia de que o modo de aplicacio ndo teve impacto no traco latente medido.

Quando considerado o modelo unidimensional, dos 115 itens
analisados, apenas nove itens nio apresentaram carga acima de 0,3, sendo
trés itens em papel (PM411Q02, PM915Q01, PM998Q04) e seis itens em
computador (CM005Q03, CM020Q02, CMO020Q04, CMO036Q01,
CMO036Q03, CM038Q03), o que representa 7,8% dos itens. Observa-se que
oito dos nove itens que ndo se ajustaram ao modelo unidimensional também
ndo haviam se ajustado a nenhum fator do modelo bidimensional, a excecao
do item CMO036QO03. Assim, fica evidente que o nio ajuste desses itens
independe do modelo escolhido, estando provavelmente relacionado a
proficiéncia dos respondentes da amostra. Dessa forma, se as provas tivessem
sido aplicadas apenas no Brasil, seria sugerida a exclusdo desses itens no
intuito de contribuir para um aumento na validade do construto das provas, o
que melhora as estimativas das proficiéncias dos alunos e dos parametros dos
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itens, aperfeicoando o processo de equalizacdo e diminuindo o nimero de
itens com viés (LAROS, PASQUALI & RODRIGUES, 2000).

Como todos os itens analisados estdo relacionados ao mesmo dominio
(Matematica), também foi feita a verificacdo da distribuicdo dos itens nos
dois fatores de acordo com caracteristicas como tipo de resposta, contetdo,
contexto e processo, ainda buscando validar as dimensdes e auxiliar na sua
interpretacdo. A Tabela 9 apresenta esse resultado, contabilizando duas vezes
os itens que possuem carga fatorial alta nos dois fatores, de forma que a
porcentagem total ultrapassa 100% .

Tabela 9. Distribuicdo dos itens nas duas dimensdes de acordo com o tipo de
resposta, contetido, contexto e processo.

N | Fator 1 (%) Fator 2 (%) Nenhum (%)

Tipo de resposta
Muiltipla escolha complexa 16 10 (62,5) 2 12,5 4 (250
Muiltipla escolha simples 33 18 (54,5 6 (18,2)| 11  (33,3)
Resposta construida
auto-codificada 21 19 05| 7 (333 O (0,0)
Resposta construida codificada
manualmente
Resposta construida codificada
por especialistas
Variagdes de resposta de

21 14 (©6,7)| 9 429]| O (0,0)
21 19 (05| 6 (286)| O (0,0)

3 310000 1 (333 O (0,0)

selecdo
Conteudo
Espaco e forma 31 23 (74,2) 4 (12,9) 5 (16,1)
Incerteza e dados 28 17 (60,7) 9 (32,1 5 (17,9)
Mudangas e relagdes 29 23 (793)| 10 (34,5 2 (6,9)
Quantidade 27 20 (74,1) 8 (29,6) 3 (11,1)
Contexto
Cientifico 22 13 (59,1 8 (36,4) 3 (13,6)
Ocupacional 25 20 (80,00 10 (40,0) 1 4,0)
Pessoal 27 24 (88)9) 3 (11,1) 3 (11,1)
Social 41 26 (634)| 10 (244 8 (19,5)
Processo
Empregar 59| 42 (71,2)| 13 (22,0) 9 (15,3)
Formular 24 17 (70,8) 8 (33,3) 3 (12,5)
Interpretar 321 24 (75,00 10 (31,3) 3 9.4)

Fonte: Elaboragdo da autora.
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A partir dos dados constata-se que, para todas as caracteristicas
estudadas, os itens estio bem distribuidos entre os fatores, de forma
condizente com o quantitativo em cada categoria. Assim, na impossibilidade
de atribuir um significado claro para as duas dimensdes, considerou-se que os
oito itens cujas cargas fatoriais ndo contribuiram para mensuracdo dos fatores
em nenhum dos dois modelos poderiam estar originando possiveis dimensdes
espurias.

Dado que a classificagdo do conteido de metade desses itens pertence
a subdrea Incerteza e Dados, apontada por Nunes (2013) como pouco
explorada no ensino das escolas brasileiras de nivel fundamental, a
heterogeneidade da populacdo em relacdo aos niveis das dimensdes pode
ainda ter contribuido para que as respostas dos alunos fossem influenciadas
por fatores alheios ao conhecimento de Matematica, sendo esse um fator
importante na definicdo do niimero de tragos latentes a serem considerados.

Fragoso (2010) afirma que “escolher um nlmero que superestime a
quantidade de tracos latentes ndo é recomenddvel devido a dificuldade na
interpretagdo de cada traco”. Tendo em vista que o equacionamento das
divergéncias de resultados do teste qui-quadrado e do critério AIC em relagéo
ao critério BIC foi feito com base nas caracteristicas dos itens associados a
cada dimensao, ponderando-se o escopo desta pesquisa, podemos supor que o
nimero de dimensdes subjacente ao conjunto de itens analisados resultou em
uma estrutura predominantemente unidimensional.
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4.2 COMPARACAO DAS MEDIAS

Assim como na andlise de dimensionalidade descrita na se¢do 4.1, a
comparacao das médias de desempenho dos alunos nas provas em papel e em
computador do PISA 2012 teve como base apenas uma subamostra de 1.390
alunos brasileiros que efetivamente responderam a prova de Matemadtica nos
dois formatos. Em decorréncia disso, a média de desempenho do Brasil
nessas duas avalia¢des foi recalculada, resultando em um aumento da média
nacional na prova em papel, de 391 pontos para 393 pontos e uma diminui¢ao
da média nacional na prova em computador, de 421 pontos para 418 pontos,
0 que representa uma atenuacio da diferenca entre elas de 30 pontos para
aproximadamente 25 pontos na escala do PISA.

Como explicado anteriormente, uma vez que a proficiéncia no PISA é
expressa em termos de valores plausiveis, a comparacdo das médias de
desempenho dos alunos foi feita apenas para parametros populacionais e nio
para escores individuais. De acordo com Al-Amri (2009), para verificar a
comparabilidade dos escores em papel e em computador é essencial garantir
que o mesmo construto esteja sendo medido nos dois formatos, sendo a
familiaridade dos alunos com computadores uma das varidveis cruciais, ainda
que irrelevante para o propdsito da avaliagdo.

Embora um questiondrio opcional sobre TICs tenha feito parte do
PISA 2012 (OECD, 2014b), o Brasil optou por ndo aplicd-lo, o que ndo
permitiu tragar um perfil mais detalhado dos alunos brasileiros nesse quesito.
De todo modo, o questiondrio contextual do aluno, obrigatério para todos os
paises, continha duas questdes referentes a posse e quantidade de
computadores que o aluno possuia em casa, visando o célculo do seu nivel
socioecondmico. Considerando que o Panorama Setorial da Internet
(CETIC.br, 2013) revelou que as atividades mais realizadas com o apoio do
computador e da Internet pelos alunos brasileiros do ensino fundamental e
médio sdo desenvolvidas principalmente nesse ambiente, esse parece ser um
bom indicativo da habilidade dos alunos com essas tecnologias. Por essa
razdo, as respostas dos alunos as referidas questdes foram relacionadas as
suas médias de desempenho, no intuito de verificar a influéncia dessa
varidvel. Tais questdes, assim como apareceram no questiondrio, foram
reproduzidas na Figura 2, omitindo-se os subitens ndo utilizados neste estudo.
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Figura 2. Questdes do questiondrio do aluno utilizadas para verificar o impacto da
posse e uso de computadores nas médias de desempenho do Brasil nas provas de
Matemdtica em papel e em computador do PISA 2012.

Qual dos seguintes itens vocé possui em casa?
(Marque apenas uma op¢do em cada linha)

Sim Ndo
Um computador que vocé pode utilizar para os |:| |:|
trabalhos escolares
Dos itens relacionados abaixo, quantos existem na sua casa?

(Marque apenas uma op¢do em cada linha)

Trés ou
mais

Computadores I:‘ I:‘ I:‘ I:‘

Nenhum Um Dois

Fonte: INEP, c2011 (adaptado pela autora).

Dos 1.390 alunos da amostra, 1.322 forneceram respostas vélidas -
respostas em branco ndo foram consideradas como respostas vdlidas - para a
primeira questio, sendo que 956 alunos declararam possuir computador em
casa disponivel para realizar trabalhos escolares, o que representa 72,3%. Na
segunda questdo, 1.334 alunos forneceram respostas vélidas, sendo que 340
alunos (25,5%) declararam ndo possuir nenhum computador em casa; 544
alunos (40,8%) declararam possuir um; 262 alunos (19,6%) declararam
possuir dois e 188 alunos (14,1%) declararam possuir trés ou mais
computadores em casa disponiveis para realizar trabalhos escolares.

Esses dados refletem o que fora apresentado na Pesquisa TIC
Domicilios e Empresas 2013 (CETIC.br, 2014a), que identificou tendéncia de
crescimento na propor¢do de domicilios brasileiros com computador, seja de
mesa, portdtil ou tablet, atingindo um percentual de 49% em 2013. No
entanto, nos domicilios com criancas em idade escolar, esse nimero se
mostrou superior a média nacional, com o computador presente em 70% dos
domicilios de alunos das escolas publicas localizadas em dreas urbanas e
97% dos domicilios de alunos das escolas particulares (CETIC.br, 2014b).

Embora a proporcdo de alunos com acesso a um computador em casa
mostre-se significativa, a Pesquisa TIC Educagdo 2013 (CETIC.br, 2014b)
também apontou que, mesmo tendo incorporado o uso das TICs as suas
atividades cotidianas, muitos alunos “ainda apresentam dificuldades na
realizacdo de atividades de ensino-aprendizagem utilizando computador e
Internet” (p. 161). O impacto da posse e quantidade de computadores no



92

desempenho dos alunos nas provas de Matematica em papel e em
computador do PISA 2012 ¢ apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Médias de desempenho dos alunos brasileiros nas provas de Matematica
em papel e em computador do PISA 2012 em func¢do das respostas a duas perguntas
do questiondrio do aluno.

Papel Computador .
N % - - Dif.
Média E.P. Média E.P.

Brasil 1.390 100 393,3 4,1 418,0 4,3 -24.7

Posse de um computador em casa para realizar os trabalhos escolares
Nio 366 27,7 348.4 5.5 3715 5,5 -23,1
Sim 956 72,3 417,1 4,8 441,7 4,9 -24,6

Quantidade de computadores em casa

Nenhum 340 25,5 349,6 6,3 370,4 5,6 -20,8
Um 544 40,8 395,0 5,1 418,5 6,1 -23.5
Dois 262 19,6 4314 8.4 458.,7 10,9 -27,3
Trés ou mais 188 14,1 465,0 10,9 491,7 10,4 -26,7

Fonte: Elaboracio da autora.

De maneira geral, observa-se que a posse de um ou mais
computadores teve um impacto positivo no desempenho dos alunos em
Matematica, contribuindo para um aumento das médias tanto em papel
quanto em computador a medida que uma quantidade maior desse
equipamento estava disponivel no domicilio do aluno, embora ndo possa ser
feita uma relacdo causal direta. Esses resultados sdo condizentes com os
achados de Del Porto e Ferreira (2007), que demonstraram que essa variavel
teve o segundo maior poder explicativo para o desempenho dos alunos em
Matemdtica no PISA 2003.

Seguindo o desempenho nacional dos alunos, o desempenho na prova
em computador foi superior ao desempenho na prova em papel em todas as
médias calculadas. Em relacdo a primeira pergunta do questiondrio, as
diferencas de desempenho nas provas em papel e em computador para cada
uma das categorias de resposta apresentaram valores semelhantes entre si e
muito préximos a média nacional, independente do aluno possuir ou ndo um
computador em casa para realizar os trabalhos escolares. Todavia, quando
considerada a quantidade de computadores em seu domicilio, essa diferenca
aumentou de forma gradual até o maximo de dois computadores, ponto a
partir do qual houve uma pequena diminui¢ao.
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Cabe ressaltar que embora aparentemente divergentes, os resultados
das duas questdes podem estar relacionados a prépria forma como as
perguntas foram elaboradas. Possuir um computador em casa nio significa
que ele esteja disponivel para o aluno realizar os trabalhos escolares.
Ademais, mesmo essa condi¢do sendo satisfeita, o aluno pode tdo somente
ndo utilizd-lo ou ndo o fazé-lo para tal finalidade. Ou seja, responder “ndo” a
primeira questio ndo implica necessariamente que o aluno nao tenha acesso a
essa tecnologia em casa. Contudo, por ser menos especifica nesse sentido, a
segunda questdo evidencia mais efetivamente as diferencas existentes.
Verifica-se, portanto, que os alunos que tem ao menos um computador em
casa t&ém médias de desempenho nas provas em papel e em computador mais
distantes uma da outra quando comparada com as médias de desempenho nas
provas em papel e em computador dos alunos que ndo possuem nenhum
computador em casa.

De todo modo, ndo podemos afirmar apenas com essa andlise que a
familiaridade com computadores seja a responsdvel pelos resultados
observados, que possivelmente estdo fortemente relacionados a fatores
socioecondmicos que impactam o desempenho. Além disso, ter ou nao acesso
a um computador pode ter ainda outras consequéncias como, por exemplo, a
prépria ansiedade do aluno diante da experiéncia de responder ao teste em
um novo formato.

Nesse sentido, Cheek e Agruso (1995) indicam que alunos que
possuem computadores em casa demonstram atitudes mais positivas em
relacdo ao seu uso, destacando que os meninos t&ém mais interesse em utilizar
o computador como um fim em si mesmo, enquanto as meninas preferem
utiliza-lo como um meio para realizar determinada tarefa. De fato, a diferenca
entre os sexos também ¢é uma das caracteristicas individuais do aluno
frequentemente exploradas na literatura sobre comparabilidade. Assim,
buscou-se fazer a comparagdo das médias de desempenho dos alunos da
amostra considerando também essa varidvel. A amostra foi composta por 661
meninos (47,6%) e 729 meninas (52,4%) e os resultados sdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11. Médias de desempenho dos alunos nas provas de Matematica em papel e
em computador do PISA 2012 em funcio do sexo.

Papel Computador .
Sexo N - - Dif.
Média E.P. Média E.P.
Brasil 1.390 393,3 4,1 418,0 43 =247
Feminino 729 3834 5,0 408,2 4,9 -24.8
Masculino 661 403.9 4,9 4283 5,5 -24.4

Fonte: Elaboracdo da autora.
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A partir dos dados verifica-se que os meninos tiveram médias de
desempenho melhores que as meninas tanto na avaliacdo em papel quanto na
avaliacdo em computador. Essa desigualdade dos sexos no desempenho em
Matemética foi apontada no Relatério da OCDE (OECD, 2014a), que revela
ainda diferengas preocupantes na atitude das meninas no que se refere a
perseveranca e motivacdo para aprender Matemadtica, j4 que mesmo aquelas
com alto desempenho tem menos autoconfianga nas suas habilidades e um
nivel maior de ansiedade em relacdo a essa disciplina quando comparadas aos
meninos com desempenho semelhante.

Em contrapartida, as diferengas das médias de desempenho das
meninas e dos meninos nas provas em papel e em computador apresentaram
valores semelhantes entre si e muito proximos a média nacional, refutando a
ideia de que as meninas poderiam experimentar um efeito negativo ainda
maior no seu desempenho ao realizarem avaliacbes em computador,
conforme sugere Gallagher, Bridgeman e Cahalan (2000).

A despeito de uma possivel afinidade maior dos meninos com as TICs,
os computadores tem se tornado cada vez mais acessiveis aos alunos de
ambos 0s sexo0s, seja em casa ou na escola, o que talvez esteja contribuindo
para a minimizacdo dessas diferengas. Mesmo que a frequéncia e tipo de uso
que fazem dos computadores encontrem especificidades decorrentes do sexo,
responder a um teste em computador exige apenas o conhecimento de tarefas
bdsicas e rotineiras que a maioria das meninas e meninos parece capaz de
desenvolver. Ndo obstante, em alguns estudos (SINGLETON, 2001;
CLARIANA & WALLACE, 2002) as questdes relacionadas ao sexo também
nao se mostraram associadas ao formato do teste.

No que se refere ao resultado favoravel dos meninos em Matematica
encontrado também em Andrade, Franco e Carvalho (2003), os pesquisadores
argumentam que, a0 menos em parte, a desigualdade entre os sexos pode ser
explicada pelo perfil da populacio estudantil brasileira, que conforme avanca
para os anos finais da educacdo bésica vai sendo composta por um percentual
cada vez maior de meninas com nivel socioecondmico mais baixo em relagcdo
ao percentual de meninos na mesma situacio, por estes abandonarem mais
precocemente a escola. Afirmam ainda que “as condi¢des de escolarizacdo
dessa parcela da populacdo sdo, tipicamente, mais precdrias do que a dos
alunos de maior nivel socioeconémico” (p. 87).

Com o objetivo de aprofundar essa discussdo, a comparacdo das
médias dos alunos nas provas em papel e em computador foi realizada
considerando-se também os diferentes anos de ensino, sendo os resultados
apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12. Médias de desempenho dos alunos brasileiros nas provas de Matemaética
em papel e em computador do PISA 2012 em fung¢do do ano de ensino.

Papel Computador .
Ano N - - Dif.
Média E.P. Média E.P.

Brasil 1.390 3933 4,1 418,0 43 -24,7
8 139 3114 6,7 349,1 6,7 -37,7

9 215 333,7 7,1 364,8 8,1 -31,1
10 425 389,9 5,9 410,4 5,9 -20,5
11 569 437,8 5,3 4599 5,8 -22,1
12 42 431,5 14,0 461,0 13,7 -29,5

Fonte: Elaboracdo da autora.

De acordo com a idade correta de entrada no sistema de ensino do
Brasil, com 15 anos os alunos devem estar cursando o 1° ano do Ensino
Médio, representado no PISA pelo décimo ano de ensino. Embora o ano
modal da amostra tenha sido o 2° ano do Ensino Médio (11° ano de ensino),
tal condicdo confirma apenas a tendéncia de melhoria na composi¢do do
alunado ja observada por Klein (2011). Assim, esses sdo os anos de ensino
que podem revelar de forma mais fidedigna a influéncia do modo de
aplica¢@o no desempenho dos alunos.

Ao analisar a Tabela 12, podemos perceber que € exatamente nessa
faixa, entre o 10° e o 11° ano de ensino que as diferencas de desempenho
entre as avaliacdes em papel e em computador sio menores. Apesar da
diferenca entre essas duas avaliacdes aumentar novamente no 12° ano de
ensino (3° ano do Ensino Médio), é importante destacar que as médias
associadas a ela possuem um erro padrdo muito maior, em decorréncia do
quantitativo de alunos dessa etapa de ensino presentes na amostra.

O que se nota é que embora os alunos com defasagem idade-série
apresentem pior desempenho quando comparados com os demais, eles
demonstram um desempenho muito melhor em computador quando
comparados entre si, enquanto os demais possuem médias cerca de 5% mais
préximas nas duas avaliacdes. Todavia, a pesquisa TIC Educacido 2013
(CETIC.br, 2014b, p. 166) apontou que “0s alunos mais velhos gpresentam
menor dificuldade em realizar atividades no computador e na Internet”.

Um possivel fator motivacional talvez justifique esse resultado.
Considerando que entre as principais causas da distor¢do idade-série estdo a
evasdo e o abandono escolar, intimamente relacionadas a condi¢do
socioecondmica do aluno, apesar da quase universalizacdo do acesso aos
computadores, tal inovacdo em uma avaliagdo pode representar uma
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novidade muito maior para a realidade desses alunos, fazendo com que se
sintam muito mais motivados para responder ao teste.

Além do nivel de escolarizagdo, outra varidvel que poderia contribuir
para a diferenca de desempenho nas provas em papel e em computador
supostamente seria a localiza¢do da escola, ja que segundo a Pesquisa TIC
Domicilios e Empresas 2013 (CETIC.br, 2014a) o crescimento no nimero de
domicilios com acesso a computadores na drea rural ndo acompanha o da
area urbana. Os resultados dessa andlise sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Médias de desempenho dos alunos nas provas de Matemdtica em papel e
em computador do PISA 2012 em funcdo da localizacdo das escolas.

L Papel Computador .
Localizagdo N - - Dif.
Média E.P. Média E.P.
Brasil 1.390 3933 4,1 418,0 43 -24,7
Rural 65 317,1 10,3 358.,6 10,5 -41,5
Urbana 1.325 397.8 44 421,5 4,6 -23,7

Fonte: Elaborag@o da autora.

Observa-se que as médias de desempenho dos alunos das escolas
rurais nas avaliacdes em papel e em computador foram menores que as
médias de desempenho dos alunos das escolas urbanas, ficando inclusive
abaixo das médias nacionais. No entanto, quando observadas as diferencas
das médias de desempenho nas duas avaliacdes de acordo com a localizagio
das escolas, os alunos das escolas rurais tiveram um desempenho na
avaliacdo em computador 13,1% superior em relagdo a avaliacdo em papel,
enquanto para os alunos das escolas urbanas essa diferenga foi de apenas
5,9%. Mesmo considerando o erro padrio elevado devido ao reduzido
tamanho da amostra de alunos de escolas rurais, essa diferenca mostrou-se
muito acentuada, indicando a importancia dessa varidvel.

Da mesma forma que os alunos com defasagem idade-série, podemos
pressupor que os alunos das escolas rurais se sentiram muito mais motivados
que os alunos das escolas urbanas para realizar um teste em computador, o
que fez com que apresentassem diferencas ainda mais marcantes de
desempenho quando comparadas as duas avalia¢cdes. Embora essa pareca ser
uma explicacdo razodvel para os resultados encontrados, para que se possa
fazer qualquer afirmacdo nesse sentido € necessdrio explorar melhor essa
varidvel e considerar outros possiveis aspectos envolvidos.

Com base nos dados do SAEB 2003, Bezerra e¢ Kassouf (2006)
fizeram um estudo dos fatores que afetam o desempenho dos alunos em
Portugués e Matematica e concluiram que a regido em que a escola se



97

localiza é uma das varidveis mais significativas para explicar as diferencas
nas escolas rurais. Mais especificamente, os alunos avaliados em Matemdtica
nas escolas urbanas e rurais da regido Nordeste apresentaram um
desempenho menor em comparagdo com os alunos das demais regides,
principalmente das mais desenvolvidas como as regides Sudeste e Sul. Por
conseguinte, essa varidvel também foi considerada para a comparacdo das
médias de desempenho nas avaliacdes em papel. O resultado dessa andlise é
apresentado na Tabela 14.

Tabela 14. Médias de desempenho dos alunos nas provas de Matemadtica em papel e
em computador do PISA 2012 em funcdo da regido/estado do Brasil (continua).

. Papel Computador .
Regido/Estado N — — Dif.
Média E.P Média E.P.
Brasil 1.390 393,3 4,1 418,0 4,3 -24.7
Norte 232 363,8 10,6 4044 8,9 -40,6
Acre 40 4104 6,9 4431 54 -32,7
Amapa 32 385,9 9,9 411,1 14,1 =252
Amazonas 28 351,8 27,2 409,2 18,7 -57.4
Para 39 3432 11,9 387,3 20,4 -44,1
Rond6nia 25 366,6 11,6 396,1 11,2 -29,5
Roraima 30 381,5 35,1 403,6 13,2 -22,1
Tocantins 38 397,1 46,5 431,7 22,3 -34,6
Nordeste 339 360,7 1,7 388,9 7,7 -28,2
Alagoas 34 338,1 22,5 389,5 28,7 -514
Bahia 45 3379 15,5 363,5 14,3 -25,6
Ceard 68 370,4 25,8 402,5 25,5 -32,1
Maranhdo 43 333,8 18,1 358,4 26,1 -24,6
Paraiba 28 395,7 15,4 415,1 26,3 -19,4
Pernambuco 38 361,9 13,7 404,3 12,3 -42.4
Piaui 26 407,7 17,2 394,0 12,5 13,7
R. G. do Norte 29 3437 12,1 381,1 17,6 -37.4
Sergipe 28 393,2 16,2 4299 14,6 -36,7
Sudeste 495 411,1 6,5 434.5 7,1 -23,4
Espirito Santo 35 431,1 12,2 440,3 13,9 -9,2
Minas Gerais 119 4189 14,8 4374 21,0 -18,5
Rio de Janeiro 62 406,0 11,3 4394 12,3 -33,4

Sao Paulo 279 408.,0 82 430,8 7.8 -22,8
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Tabela 14. Médias de desempenho dos alunos nas provas de Matemadtica em papel e
em computador do PISA 2012 em funcdo da regido/estado do Brasil (conclusao).

o Papel Computador .
Regido/Estado N — — Dif.
Média E.P Média E.P.

Sul 179 410,2 8,1 420,8 11,3 -10,6
Parand 83 407,7 12,1 421,5 9.4 -13,8
R. G. do Sul 60 411,2 16,2 4345 8,0 233
Santa Catarina 36 4134 12,9 400,9 43,9 12,5

Centro-oeste 145 3772 19,4 409,8 15,2 -32,6
Distrito Federal 24 4322 36,5 4529 434 -20,7
Goias 48 365,9 11,8 382,6 21,1 -16,7
Mato Grosso 34 321,0 45,3 389,8 25,8 -68,8
M. G. do Sul 39 428.4 21,2 453.5 20,2 25,1

Fonte: Elaboragao da autora.

Antes de discorrer sobre esses resultados é importante fazer uma
ponderacio quanto ao tamanho reduzido da amostra utilizada nesta pesquisa.
Nio se teve aqui a pretensdo de fornecer médias de desempenho dos alunos
representativas de cada estado. Embora essas estatisticas tenham sido
calculadas, os valores de erro padrdo encontrados sdo tdo elevados que
impedem que sejam utilizadas para se fazer afirmacgdes precisas. Assim,
considerou-se prudente analisd-las apenas agrupadas por regides, que
oferecem dados mais confidveis, embora também devam ser interpretadas
com certa cautela.

Refletindo as médias de desempenho nacionais, os alunos das cinco
regides apresentaram desempenho na prova em computador superior ao
desempenho na prova em papel. Contudo, quando consideradas as diferencas
entre elas, os alunos da regido Norte se destacaram por terem desempenho
11, 2% melhor na avaliacdo em computador comparada a avaliacdo em papel,
a maior diferenca entre todas as regides. Inversamente, os alunos da regido
Sul apresentaram a menor diferenca de desempenho entre as duas avaliacdes,
de apenas 2,6%.

Considerando que esta pesquisa ndo teve como foco analisar as médias
de desempenho dos alunos e sim a diferenca entre elas e ndo sendo a
dispersdo entre as médias dos estados afetada pela medida do erro padrio,
elas foram representadas no Gréfico 1.
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Grifico 1. Diagrama de dispersdo entre as médias dos estados
brasileiros nas provas de Matemdtica em papel e em computador
do PISA 2012.
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Fonte: Elaboracao da autora.

Comparando-se as médias de desempenho dos alunos de cada estado
brasileiro nas avaliagdes em papel e em computador, encontramos uma
correlagdo positiva, que demonstra que quando maior o desempenho em
papel, maior é o desempenho em computador e vice-versa. Entretanto, o
Grifico 1 sugere um deslocamento na escala do PISA entre as provas de
papel e de computador, com resultados favordaveis a prova no computador,
exceto para o Piaui e Santa Catarina.

Resumidamente, buscou-se nesta secdo analisar algumas das
caracteristicas individuais do aluno e da escola apontados na literatura como
associados ao desempenho escolar. Dentre elas, o acesso a computadores
teve um pequeno impacto positivo no desempenho dos alunos na avaliagdo
em computador, enquanto o sexo nao se mostrou relacionado as diferengas
observadas. Para as varidveis ano de ensino e localizacdo (rural/urbana e
regido/estado) da escola, a aplicagdo do teste em computador contribuiu para
diminuir as diferencas entre os grupos. Ou seja, para todos os grupos em que
se esperava um desempenho menor, apesar desse resultado ter se confirmado,
a diferenca de desempenho nas provas em papel e em computador foi
superior quando comparada a dos grupos conhecidamente com desempenho
maior, representando uma diminui¢do na desigualdade de desempenho entre
eles quando a prova foi aplicada em computador.
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4.3 ANALISE DAS PROVAS

Como citado na se¢@o 2.1.1, a escala de Matemadtica do PISA 2012 é
dividida em seis niveis de proficiéncia. A porcentagem de alunos brasileiros
em cada um desses niveis é apresentada na tabela 15"

Tabela 15. Porcentagem de alunos brasileiros em cada nivel de proficiéncia na escala
de Matemdtica do PISA 2012 de acordo com o formato de aplicacdo.

Nivel
Formato Abaixo de 1 1 2 3 4 5 6
% EP.| % EP.| % EP.| % EP.| % EP.| % EP.| % E.P.
Papel 36,9 09314 0,7(19,7 0,785 04|27 03(0,7 02|00 0,0
Computador | 23,6 1,8(28,8 1,2 (26,8 1,6 (13,4 0,9|5,7 1,0|/1,6 05|02 0,1

Fonte: OECD, 2014a, p. 295 (adaptado pela autora).

De maneira semelhante ao total dos paises da OCDE, em que a
maioria dos alunos se encontra no nivel 2 (de 420,1 a menos de 482,4) na
avaliacdo em papel e no nivel 3 (de 482,4 a menos de 544,7) na avaliacdo em
computador (OECD, 2014a), no Brasil a maioria dos alunos se encontra um
nivel acima na avaliagdio em computador em relacdo a avaliacdo em papel,
estando posicionados abaixo do nivel 1 (abaixo de 357,8) na avaliacio em
papel e no nivel 1 (de 357,8 a menos de 420,1) na avaliagdo em computador.

Tendo em vista que o PISA é uma avaliacdo internacional e que as
médias de desempenho do Brasil sdo inferiores & média de desempenho dos
paises da OCDE e, ainda, que a maioria dos alunos brasileiros estdo
posicionados nas escalas de Matemdtica em papel e em computador abaixo
do nivel 2, considerado pela OCDE como o nivel basico de proficiéncia em
Matemadtica necessario para uma plena participagdo na sociedade (OECD,
2014a), as provas em papel e em computador foram analisadas mais
detalhadamente, a fim de tornar mais robusta a discussdo proposta nesta
pesquisa. A distribuicdo dos itens de Matemadtica em papel e em computador
nos seis niveis de proficiéncia da escala do PISA 2012 € apresentada na
Figura 3.

"> Os resultados do Brasil foram divulgados pela OCDE incluindo e excluindo as
escolas rurais. No entanto, nesta secdo sdo reproduzidos apenas os resultados
brasileiros incluindo as escolas rurais, a fim de manter a coeréncia com a subamostra
utilizada nas andlises apresentadas anteriormente nesta pesquisa.
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Figura 3. Mapa dos itens de Matemdtica do PISA 2012 aplicados no Brasil.
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Enquanto a maioria dos itens em papel estdo posicionados no nivel 3
(de 482,4 a menos de 544,7) da escala de proficiéncia em Matemadtica do
PISA, a maioria dos itens em computador estdo posicionados no nivel 4 (de
544,77 a menos de 607,0), ou seja, em geral, os itens de Matemdtica em
computador foram mais dificeis que os itens de Matemadtica em papel.

Quando comparados o posicionamento dos alunos brasileiros versus o
posicionamento dos itens na escala verifica-se que poucos itens possuem
parimetro de dificuldade condizente com o nivel 1 ou abaixo dele na escala,
niveis que, no entanto, representam juntos mais da metade dos alunos
brasileiros (68,3% dos alunos na avaliacdo em papel e 52,4% dos alunos na
avaliacdo em computador) (OECD, 2014a). Isso se torna ainda mais evidente
para os itens em computador, em que apenas um item (CM035Q01) ficou
posicionado abaixo do nivel 2.

Como o PISA possui varios modelos de prova em papel e formularios
em computador, no intuito de explorar melhor a distribui¢do desses itens,
foram analisadas também as curvas de informacgdo de cada uma das provas. A
curva de informacgdo representa o somatdrio das informacgdes de todos os
itens, indicando em que ponto da escala o teste foi mais informativo
(ANDRADE, LAROS & GOUVEIA, 2010). O Grafico 2 mostra as curvas de
informacdo de todas as provas de Matemdtica em papel e em computador
aplicadas no Brasil no PISA 2012.

Grifico 2. Curvas de informacgdo das provas de Matemdtica em papel e em
computador aplicadas no Brasil no PISA 2012.
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Fonte: Elaboracio da autora.
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Em decorréncia do quantitativo de blocos de Matemadtica em cada um
dos cadernos/formuldrios, verifica-se que algumas provas em papel foram
mais informativas que as provas em computador. As curvas de informagio
dos formuldrios da prova em computador ficaram deslocadas para a direita
em relagdo as curvas de informagdo dos cadernos da prova em papel,
refletindo o nivel de dificuldade geralmente mais elevado desses itens.

Embora a primeira vista pare¢a contraditério que sendo os formularios
da prova em computador mais dificeis que os cadernos da prova em papel os
alunos tenham se saido, em média, melhor na avaliacdo em computador, esse
¢ possivelmente um dos fatores que ajudam a explicar a grande diferenca
observada entre as médias de desempenho nas duas avaliacdes no Brasil, bem
como os resultados encontrados na se¢do 4.2.

Para estimar de forma precisa a proficiéncia de um aluno € necessario
que lhe sejam apresentados itens na regido da escala préxima a sua
proficiéncia. Quando as proficiéncias dos alunos estdo muito acima do limite
superior ou muito abaixo do limite inferior que as provas alcangcam, nio é
possivel conhecer sua verdadeira proficiéncia (ALAVARSE & MELO, 2012)
e o seu desempenho serd subestimado ou superestimado dependendo do nivel
de dificuldade dos itens respondidos.

Nas provas de Matemadtica em computador analisadas, o que se
observa € que o ponto mais informativo das curvas (que representa a regiao
da escala em que os alunos sdo avaliados de forma mais precisa) estd muito
acima do ponto em que a maioria dos alunos brasileiros se encontra, de tal
maneira que a proficiéncia dos alunos nesse formato de aplicacdo pode estar
superestimada, ficando ainda mais discrepante nos grupos de menor
desempenho.

4.3.1 Comparacao do posicionamento dos itens

Como parte qualitativa dos resultados, foi realizada uma andlise
comparativa do posicionamento dos itens em papel e em computador na
escala de Matemadtica do PISA 2012. O ponto da escala em que cada item se
encontra € definido pela sua dificuldade (parametro b), que por sua vez estd
diretamente associada a um nimero de caracteristicas do item que demandam
dos alunos variados niveis de ativagdo de cada uma das capacidades
fundamentais descritas na matriz de Matematica (OECD, 2013).

Dado que os itens das duas provas sdo diferentes, para que essa
comparacdo pudesse ser feita, foram consideradas em conjunto as trés
categorias de classificacdo utilizadas pelo PISA: contetddo, processo e
contexto. Além disso, em virtude do quantitativo elevado e do carater
sigiloso da maioria dos itens, que impossibilita sua descri¢do mais detalhada,
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essa andlise se restringiu a categoria de contetido com maior nimero de itens
nessa edi¢do, a categoria Espaco e Forma.

No PISA 2012 a categoria de conteido Espago e Forma foi avaliada
por 34 itens, 22 em papel e 12 em computador, posicionados na escala geral
de letramento em Matematica nos seis niveis (nivel 1 ao nivel 6) com
parametro de dificuldade variando entre 409,1 e 946,2. Assim como na escala
geral de Matemdtica, no que se refere a subescala Espaco e Forma, a maioria
dos alunos brasileiros, 71,8% também se encontra no nivel 1 ou abaixo dele
(OECD, 2014a), embora esses niveis tenham sido representados por apenas
trés itens dessa categoria de contetddo. A Figura 4 apresenta a distribuicio dos
itens de Espaco e Forma nas categorias de processo e contexto, bem como o
tipo de resposta e pardmetro de dificuldade para cada um deles (itens em
negrito indicam itens liberados para divulgacao).

Figura 4. Mapa dos itens de Matemadtica do PISA 2012 classificados na categoria de
contetido Espaco e Forma (continua).
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Figura 4. Mapa dos itens de Matemadtica do PISA 2012 classificados na categoria de
conteddo Espaco e Forma (conclusao).
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Fonte: Elaboragdo da autora (a partir de dados da OECD, 2014b, p. 406-409; 415-416).

Contexto: Cientifico

Pessoal

Social

Ocupacional

TR=Tipo de resposta; MES=Muiiltipla escolha simples; MEC=Miiltipla escolha
complexa; RCA=Resposta construida autocodificada; RCM=Resposta construida
codificada manualmente; RCE=Resposta construida codificada por especialistas;
VRS=Variag¢des de resposta de selegdo.
C=crédito completo; F=crédito parcial.



106

Apesar de alguns itens classificados nessa categoria de contetido terem
sido liberados, eles pertencem a categorias de processos e/ou contextos
diferentes, o que impossibilita sua comparacio direta, ainda que alguns deles
sejam utilizados para ilustrar as discussdes. Dessa forma, dos 34 itens, apenas
21 itens puderam ser comparados por terem sido classificados também na
mesma categoria de processo e contexto.

Na categoria de processo Empregar, contexto Cientifico, foram
comparados cinco itens: o item em papel PM462Q01 —O TERCEIRO LADO
e os itens em computador da unidade CM020 —PONTO ESTRELA, questdes
01, 02, 03 e 04, reproduzidos nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4. Embora
pertencam a mesma categoria de contetido, processo e contexto, as duas
unidades (em papel e em computador) enfatizam distintas propriedades
geométricas dos objetos, o que pode justificar seu posicionamento em niveis
diferentes, ainda que ndo muito distantes da escala. Nesse sentido, o item
mais dificil foi o item em papel PM462Q01 (crédito completo), seguido do
item em computador CM020Q01 (crédito completo), ambos posicionados no
nivel 6 da escala. No entanto, apesar de apenas 0,1% dos alunos brasileiros
atingirem esse nivel nas subescalas de contetido Espaco e Forma e de
processo Empregar (OECD, 2014a), analisando o nimero de alunos da
amostra desta pesquisa que responderam corretamente a esses itens, observa-
se que o item em papel teve um percentual muito menor de acerto, de apenas
0,5%, enquanto para o item em computador esse percentual foi de 4,2%. Uma
possivel explicacdo para essa diferenca pode estar na forma como o item em
computador foi elaborado, ja que para que o aluno recebesse o crédito
completo deveria atender a duas solicitacdes: criar um ponto estrela e um
ponto que ndo fosse estrela, de forma que a necessidade de raciocinio inverso
pode ter contribuido para aumentar ilusoriamente o nivel de dificuldade do
item, visto que seu crédito parcial teve 26,3% de acerto e ficou posicionado
no nivel 4 da escala, juntamente com as questdes 02 e 04 dessa mesma
unidade. A despeito dos quatro itens em computador serem interativos,
inclusive de forma obrigatéria nas questdes 01 e 03, o que poderia ter
impacto na sua resolucdo, seja de forma negativa pela necessidade de
compreensdo da dindmica do item, seja de forma positiva, por propiciar uma
melhor visualizacdo espacial, os niveis de proficiéncia exigidos por cada um
se mostraram razoavelmente condizentes com os niveis descritos na escala
geral de proficiéncia em Matemdtica do PISA e nas subescalas de processo
Formular e de contetido Espago e Forma", sugerindo que o formato do item
ndo interferiu no seu nivel de dificuldade.

" A descrigio dos niveis de todas as subescalas de processo e de contetido de
Matematica do PISA 2012 podem ser consultadas em OECD, 2014a.
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Figura 5.1. Item CM020Q01.
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Figura 5.2. Item CM020Q02.
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Figura 5.3. Item CM020Q03.
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Figura 5.4. Item CM020Q04.
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Na categoria de processo Empregar, contexto Pessoal, foram
comparados outros cinco itens: o item em papel PM967Q01 — TRENZINHO
DE MADEIRA e os itens das unidades em computador CMO002 -
AGRUPAMENTO DE CUBOS, questdes 01 e 02 e CM004 — TORRADA,
questdes 01 e 02. Infelizmente nenhum desses itens foi liberado para
divulgacdo, impossibilitando uma discussdo mais profunda dessa andlise
comparativa. De maneira geral, os itens em computador tiveram um nivel de
dificuldade mais alto, sendo que os dois itens da unidade CMO002 ficaram
posicionados nos niveis 5 e 6 da escala, enquanto os itens da unidade CM004
ficaram posicionados no nivel 4, juntamente com o item em papel
PM967Q01. O item CM002QO01 (crédito completo) foi o item mais dificil de
todos os itens de Matematica aplicados no PISA 2012, de modo que nenhum
aluno da amostra desta pesquisa obteve crédito completo e apenas 4,2% dos
alunos conseguiu respondé-lo de forma parcialmente correta. Embora os
quatro itens em computador fossem interativos, os itens da unidade CM004
exigiam resposta de multipla escolha complexa, do tipo sim/ndo, de forma
que a interatividade era apenas acesséria, ainda que auxiliasse o aluno na
resolu¢do do item, ao contrdrio dos itens da unidade CMO002, em que a
resposta do aluno deveria ser dada com a propria interacdo. No que se refere
especificamente ao item CMO002QO1, a necessidade de atender a duas
condi¢des para receber o crédito completo pode ter colaborado para elevar
ainda mais o nivel de dificuldade do item, fazendo com que os valores dos
pardmetros b para os créditos parcial e completo ficassem tdo distantes.
Apesar de ndo estarem classificados na mesma categoria de processo e
contexto, o item CM002QO01 se assemelha ao item em papel PM034Q01 —
TIJOLOS (processo Formular, contexto Ocupacional), ja que ambos
trabalham com a ideia de perspectiva. O que se verifica, entretanto, € que
possivelmente pela impossibilidade de rotacionar o objeto, o item em papel
foi elaborado com uma imagem muito mais clara que o item em computador,
tornando sua resolucdo mais féicil, o que é evidenciado pelo seu
posicionamento em um nivel mais baixo da escala, o nivel 4, descrito na
subescala Espago e Forma exatamente como o ponto a partir do qual o aluno
é capaz de “analisar a estrutura de um objeto tridimensional baseado em duas
perspectivas diferentes dele” (OECD, 2014a, p. 103). De todo modo, por nao
serem os mesmos itens, que além de tudo possuem caracteristicas inerentes
ao seu proprio formato, ndo podemos afirmar que o modo de aplicagdo foi o
responsavel pelos diferentes niveis de dificuldade.

Na categoria de processo Formular, contexto Pessoal, foram
comparados quatro itens: os itens em papel PM00GQO01 — UMA COLUNA
PUBLICITARIA, PM00OKQO2 — BASQUETEBOL SOBRE RODAS e
PM967Q03 — TRENZINHO DE MADEIRA e o item em computador
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CMO004Q03 — TORRADA. Da mesma forma que no grupo anterior, nenhum
desses itens foi liberado para divulgacdo e, assim, foram analisados de modo
mais geral. Os trés itens em papel ficaram posicionados no mesmo nivel da
escala geral de letramento em Matemadtica, o nivel 6, cuja descricdo na
subescala Espaco e Forma abrange claramente as habilidades exigidas nesses
itens. No entanto, no item em computador, a descricio do nivel 5 da
subescala se encaixa um pouco melhor com as habilidades exigidas do aluno
do que a descricdo do nivel 4 em que ele ficou posicionado, indicando que a
interatividade do item, classificada nesta pesquisa como acessoria, pode ter
facilitado sua resolugao.

Ainda na categoria de processo Formular, mas no contexto Social,
foram comparados outros quatro itens: os itens em papel PM406Q02 —
PISTAS DE ATLETISMO, PM464Q01 — A CERCA e PM934Q02 — RODA
GIGANTE, reproduzido na figura 6 e o item em computador CM008Q01 —
MEDIDA. O item PM934Q02 faz parte do bloco PM6B, um dos blocos
faceis aplicados no Brasil, sendo o mais facil de todos os itens comparados
nesse grupo, com parametro de dificuldade igual a 481 ficando, portanto,
posicionado no nivel 2 da escala. O Relatério Técnico do PISA 2012
apresenta uma breve descricdo qualitativa da demanda desse item:
“Interpretar texto para compreender tarefas, extrair e utilizar os dados do
grifico para formular um modelo simples, envolvendo raciocinio sobre
fracdes de um circulo” (OECD, 2014b, p. 295)"*. A questdo requer que o
aluno estime o local em que Jodo estard depois de decorrido certo tempo,
com base na rotagdo da roda gigante. Para tanto, analisando a relacdo entre o
processo Formular e as capacidades fundamentais da Matemdtica (OECD,
2013), verifica-se que o aluno devera ativar principalmente sua capacidade de
comunicar e delinear estratégias para reformular o problema contextualizado
transformando-o em um modelo matemadtico. Diferentemente do item
PM464Q01 que requer nivel 5 de proficiéncia, o item PM934Q02 nado possui
uma alta demanda de matematizagdo, exigida também no item PM406Q02,
que solicita ainda que o aluno demonstre sua capacidade de representacdo e
de utilizar linguagem e operagdes simbdlicas, formais e técnicas, o que
provavelmente fez com que ficasse posicionado no nivel 6 da escala.

" Traducio livre. No original: “ Interpret text to understand task, extract and use data
from graphic to formulate simple model, involving reasoning about fractions of a
circle.”
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Figura 6. Item PM934Q02.

RODA GIGANTE

Na margem do rio fica uma roda gigante.
Veja a foto e o diagrama abaixo.

Plataforma de
10m Embarque

Leito do rio
A roda gigante tem um didmetro de 140 metros e o seu ponto mais alto estd a 150
metros acima do leito do rio, em uma das margens do rio. Ela gira na dire¢do indicada
pela seta.

PM934Q02: RODA GIGANTE

A roda gigante gira em velocidade constante. A roda faz uma rotagdo completa em
exatamente 40 minutos.

Jodo inicia o passeio na roda gigante na plataforma de embarque P.

Onde Jodo estard depois de meia hora?

A EmR
B EntreReS
C EmS
D EntreSeP

Fonte: INEP, c2011.
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De todos os itens em papel relacionados, o item PM464Q01 € o que
mais se aproxima do item em computador CMO008QO1, seja pelo
posicionamento na escala, seja pelo conceito Matematico exigido do aluno.
No entanto, para que o aluno respondesse corretamente ao item no
computador, era necessario compreender as instru¢des e reproduzir a
informacdo gerada pela sua interagdo com a plataforma, o que talvez tenha
contribuido para elevar a sua dificuldade, ji que, comparado ao item em
papel, a demanda de ativacdo das capacidades Matematicas foi menor.

Por tltimo, na categoria de processo Interpretar, contexto Pessoal,
foram comparados trés itens: os item em papel PM033Q01 — DESENHO DE
UM COMODO e os itens em computador da unidade CMO035 —
NAVEGACAO GPS, questdes 01 e 03, todos com resposta do tipo multipla
escolha simples. Os itens da unidade CMO035 apesar de ndo serem estéticos,
podem praticamente ser considerados como tal, pois permitem uma interacao
pequena que apenas facilita a compreensdo da imagem. Embora a questio 01
tenha ficado posicionada no nivel 1 da escala geral de letramento em
Matematica, o seu parimetro de dificuldade ficou muito préximo do limite
inferior do nivel 2, em que ficaram posicionados os demais itens. No entanto,
para os itens em computador, as habilidades exigidas do aluno estdo mais
bem descritas no nivel 3 da subescala Espaco e Forma, nivel em que ficou
posicionado o item PM305Q01 - MAPA, que apesar de pertencer a categoria
de processo Empregar, contexto Social, possui uma abordagem semelhante.
Para o item em papel, analisando a relacdo entre o processo Interpretar e as
capacidades fundamentais da Matematica, verifica-se uma demanda cognitiva
com foco basicamente na ativagdo da representagdo, envolvendo “comparar
ou avaliar duas ou mais representacdes em relagdo a uma situacdo” (OECD
2013, p. 32)"°, com complexidade condizente com o seu posicionamento na
escala.

Em sintese, ndo foi possivel estabelecer uma relacio de causa e
efeito entre o nivel de dificuldade dos itens e o modo de aplicagdo, haja vista
essa caracteristica nao ter sido isolada. Ademais, dos 41 itens utilizados na
prova de Matemdtica em computador, apenas sete podem ser considerados
completamente estdticos, ndo exigindo do aluno nem mesmo o uso da barra
de rolagem. Isso evidencia as diferencas substanciais existentes nos
instrumentos aplicados, inviabilizando uma comparagao direta dos processos
cognitivos necessdrios a resolugdo dos itens.

" Tradugio livre. No original: “compare or evaluate two or more representations in
relation to a situation.”
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5 CONCLUSAO

Embora se reconheca as inlimeras vantagens dos testes em
computador, a possibilidade de incorporar a tecnologia as avaliacdes
educacionais levanta uma série de questdes importantes, dentre elas a sua
equivaléncia com os testes aplicados tradicionalmente no formato “papel e
|&pis”. Este trabalho se propds justamente a discutir a comparabilidade das
avaliagcdes educacionais nesses dois formatos de aplicacdo. Para tanto, foram
utilizadas as provas de Matemdtica em papel e em computador do PISA 2012
aplicadas no contexto brasileiro.

O primeiro passo se deu pela andlise da dimensionalidade do conjunto
de itens, que sugeriu ndo haver violagdo do pressuposto da
unidimensionalidade, indicando a equivaléncia dos instrumentos aplicados no
que se refere ao tragco latente avaliado. A despeito de algumas estatisticas
apontarem para um ganho significativo de informagdo com a adi¢do do
segundo fator, a tentativa de encontrar indicios que pudessem levar a
compreensdo dessas dimensdes ndo revelou nenhuma caracteristica que
pudesse estar associada a elas. Assim, a predomindncia da Matematica foi
considerada condi¢do suficiente para se presumir a existéncia de um unico
fator dominante, demonstrando ndo haver influéncia do modo de aplicagdo
no construto avaliado.

Na sequéncia, o efeito do modo de aplicacdo no desempenho dos
alunos foi verificado pela comparacio das médias em papel e em computador
de grupos especificos, que foram definidos considerando caracteristicas
individuais do aluno e da escola: posse de computadores, ano de ensino, sexo
e localizagdo da escola (urbana/rural; regido/estado). Os resultados revelaram
um impacto positivo no desempenho dos alunos de praticamente todos os
grupos avaliados quando as provas foram aplicadas em computador,
condizente com as médias gerais de desempenho do Brasil. Em geral, essa
diferenca se mostrou ainda mais acentuada quando considerados os alunos
com menor desempenho, exceto para a varidvel posse de computadores e
sexo. Na busca de explicagdes para esses achados, julgou-se necessdria uma
investigacao mais detalhada dos instrumentos aplicados, realizada por meio
de uma anélise das provas.

A andlise dos itens de Matematica em computador evidenciou uma
concentracio desses itens nos niveis mais altos da escala e um quantitativo
reduzido nos niveis mais baixos, em que se encontram a maioria dos alunos
brasileiros. A curva de informagdo dos testes comprovou esse deslocamento
das provas em computador em relacdo as provas em papel, demonstrando o
seu elevado nivel de dificuldade. Embora aparentemente contraditdria, essa
constatacdo permitiu identificar uma possivel razdo para as médias de
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desempenho dos alunos brasileiros na avaliacdo em computador terem sido
melhores que na avaliagdo em papel. Uma vez que os itens em computador
nao estavam adequados ao nivel de proficiéncia da maioria dos alunos, as
médias de desempenho nesse formato de teste foram superestimadas pela alta
dificuldade dos itens, se tornando ainda mais discrepantes quanto menor o
desempenho dos alunos. Isso explica também porque para a varidvel sexo as
diferencas de desempenho observadas nas provas em papel e em computador
mantiveram praticamente a mesma propor¢ao, ja que a proficiéncia dos dois
grupos se mostraram muito préximas.

Posteriormente, a andlise comparativa do posicionamento dos itens em
papel e em computador apontou para as diferencas inerentes aos dois modos
de aplicagdo, trazendo a tona a discussdo a respeito das indimeras
possibilidades dos testes em computador, que permitem ampliar os limites
das avaliagdes educacionais e medir competéncias que até entdo, no formato
em papel, seriam impossiveis.

Verifica-se, portanto, que, apesar do conjunto de itens em papel e em
computador terem sido considerados unidimensionais, sugerindo a
equivaléncia dos dois testes, 0 mesmo nao ocorreu em relagdo as médias de
desempenho obtidas pelos alunos brasileiros, o que admitiu-se estar
associado aos limites de aplicac@o dos instrumentos e ao recorte deste estudo.
Ressalta-se ainda que, embora os mesmos alunos tenham respondido ao teste
em ambos os formatos, os itens em computador eram, em sua maioria,
interativos, impossibilitando andlises comparativas mais precisas.

Desta forma, os resultados finais desta pesquisa foram inconclusivos
quando a comparabilidade dos dois modos de aplicacdo, sendo necessario dar
continuidade a este trabalho incluindo novos dados que permitam
efetivamente investigar a validade dos testes em computador em uma
possivel transicdo. Além disso, vale salientar que a aplicacdo de testes em
computador € um tema praticamente inexplorado no Brasil, mais ainda no
que se refere ao campo das avaliagdes educacionais em larga escala. Assim,
muitas sdo as questdes com potencial para se constituir em objetos de
pesquisa, dentre elas:

[J A possibilidade de serem desenvolvidas avaliagdes em computador
melhor adaptadas aos alunos com necessidades especiais;

L] O comportamento diferencial dos itens (DIF) em determinados grupos
populacionais, que podem considerar, por exemplo, idade, sexo e nivel
socioecondmico;

[J A andlise dos resultados do PISA 2015, com foco em Ciéncias, cuja
avaliacdo foi completamente aplicada em computador, até mesmo para
verificar o efeito das avaliagdes em computador nas diferentes dreas
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do conhecimento, podendo se valer ainda dos dados do questiondrio de

TICs para compreender melhor como o acesso e uso das tecnologias

pode impactar no desempenho dos alunos;

[0 Um estudo comparativo do “letramento digital” dos mais diversos
paises, incluindo itens que permitam avaliar diferentes competéncias e
processos cognitivos;

[J Uma investigacdo da comparabilidade das provas em papel e em
computador quando os mesmos itens sdo utilizados e quando pequenas
alteracdes sdo implementadas.

Por fim, ndo obstante a importancia de se estabelecer a equivaléncia
dos testes em computador, é preciso destacar que essa provavelmente serd
uma questao transitéria, tendo em vista os rdpidos avancos da tecnologia e a
universalizagdo do seu acesso, que poderdo, em um futuro préximo, até
mesmo inverter o foco de andlise.
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APENDICE A

Frequéncias de respostas (continua)

Categoria de resposta Categoria de resposta

Item - Item -

0 1 2 Validas 0 1 2 Validas
PMO00GQO1 389 6 395 PM915Q01 314 66 380
PMOOKQO2 338 16 354 PM915Q02 237 142 379
PMO033Q01 164 247 411 PM934Q01 332 57 389
PM034Q01 309 62 371 PM934Q02 241 147 388
PM155Q01 215 188 403 PM936Q01 277 138 415
PM155Q02 254 57 95 406 PM936Q02 285 126 411
PM155Q03 371 12 19 402 PM939Q01 195 209 404
PM155Q04 250 149 399 PM939Q02 264 138 402
PM192Q01 345 68 413 PM942Q01 248 157 405
PM273Q01 315 116 431 PM942Q02 362 42 404
PM305Q01 266 152 418 PM942Q03 346 14 41 401
PM406Q01 388 25 413 PM948Q01 87 339 426
PM406Q02 401 10 411 PM948Q02 203 216 419
PM408Q01 337 90 427 PM948Q03 373 45 418
PM411Q01 322 76 398 PM949Q01 245 159 404
PM411Q02 264 126 390 PM949Q02 341 60 401
PM420Q01 305 121 426 PM949Q03 336 7 58 401
PM423Q01 117 299 416 PM955Q01 216 174 390
PM442Q02 317 63 380 PM955Q02 348 39 387
PM446Q01 293 132 425 PM955Q03 371 10 3 384
PM446Q02 415 6 421 PM957Q01 207 193 400
PM447Q01 246 186 432 PM957Q02 273 125 398
PM462Q01 371 2 2 375 PM957Q03 372 23 395
PM464Q01 394 22 416 PM961Q02 381 28 409
PM474Q01 206 202 408 PM961Q03 270 138 408
PM496Q01 285 131 416 PM961Q05 235 70 101 406
PM496Q02 214 202 416 PM967Q01 331 70 401
PM559Q01 215 205 420 PM967Q03 369 25 394
PM564Q01 259 128 387 PM982Q01 85 303 388
PM564Q02 280 107 387 PM982Q02 300 87 387

PM571Q01 289 118 407 PM982Q03 188 198 386
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Categoria de resposta

Categoria de resposta

Item - Item -

0 1 2 Vilidas 0 1 2 Validas
PM603Q01 272 138 410 PM982Q04 272 113 385
PM800QO01 66 349 415 PM985Q01 92 315 407
PM803Q01 361 27 388 PM985Q02 254 153 407
PM828Q01 379 41 420 PM985Q03 0 0 0
PM828Q02 255 163 418 PM991Q01 173 232 405
PM828Q03 346 72 418 PM991Q02 385 7 12 404
PM906Q01 215 162 377 PM992Q01 167 217 384
PM906Q02 283 32 58 373 PM992Q02 346 36 382
PM909Q01 122 287 409 PM992Q03 372 9 381
PM909Q02 220 187 407 PM998Q02 203 180 383
PM909Q03 344 63 407 PM998Q04 253 128 381
CMO002Q01 368 16 0 384 CMO015Q02 447 0 14 461
CM002Q02 290 41 331 CMO015Q03 374 38 34 446
CM004Q01 354 112 466 CMO016Q01 359 106 465
CM004Q02 368 97 465 CM020Q01 315 119 19 453
CM004Q03 343 118 461 CM020Q02 261 184 445
CMO005Q01 387 80 467 CM020Q03 374 69 443
CMO005Q02 325 137 462 CM020Q04 294 136 430
CMO005Q03 263 197 460 CM025Q01 324 118 442
CMO005Q04 344 78 29 451 CM025Q02 259 172 431
CM006Q01 229 214 443 CMO028Q03 365 56 421
CM006Q02 234 189 8 431 CMO035Q01 180 276 456
CMO006Q03 379 30 409 CMO035Q02 356 96 452
CMO008Q01 337 27 24 388 CMO035Q03 254 195 449
CMO008Q02 355 10 365 CMO035Q04 433 13 446
CMO011Q01 210 247 457 CMO036Q01 228 200 428
CMO011Q02 436 16 452 CMO036Q02 417 2 419
CMO011Q03 422 18 440 CMO036Q03 348 40 388
CMO014Q01 323 85 408 CMO038Q03 185 242 427
CMO014Q02 372 24 396 CMO038Q05 348 73 421
CM014Q03 351 21 372 CMO038Q06 334 43 377
CMO015Q01 278 187 465

Fonte: elaboracgdo da autora.
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Calibragao dos itens (continua)
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Ttem Uni Bidimensional Ttem Uni Bidimensional
al al a2 al al a2
PMOOKQO2  1.294 1.439 0.59 PM915Q02  1.884 2.167 -1.643
PM033Q01 1.025 1.031 -0.165 PM934Q01 1.772  1.921 0.78
PM034Q01 1.383  1.393  -0.466 PM934Q02  0.573 0.565 0.001
PM155Q01 1.486 1.844 0.563 PM936Q01 1.973 1962 -0.221
PM155Q02  2.115 2.112  -0.027 PM936Q02  2.248 222  -0.329
PM155Q03 326 3.529 0.731 PM939Q01 1.202 1216 -0.103
PM155Q04  0.874 0.86 -0.38 PM939Q02  1.792 1.79  -0.172
PM192Q01 1.446 1.475 0.25 PM942Q01  0.649 0.677 0.261
PM273Q01 1.03 1.007 -0.272 PM942Q02  2.147 2.119 0.28
PM305Q01 0.85 0.829 -0.195 PM942Q03  2.551 2.501 0.068
PM406Q01 2456 2434 -0.291 PM948Q01 1.199  1.234 -1.141
PM408Q01 1.191 1.181 -0.206 PM948Q02  1.252 1.217 -0.487
PM411Q01 2.616 2.606 -0.324 PM948Q03  2.231 221 -0.102
PM411Q02 0.436 0.426 -0.154 PM949Q01 1.187 1.28 0.286
PM420Q01 1.236  1.213 -0.284 PM949Q02 0984 0.968 -0.115
PM423Q01 1.161  1.209 0.106 PM949Q03 1.908 1.842 -0.094
PM442Q02 1.681 1.739 -0.714 PM955Q01 1.033 1.06 0.128
PM446Q01 1.912 1927 -0.249 PM955Q02  1.378 1.371 0.198
PM447Q01 1.044 1.19 0.251 PM955Q03 1.684 1.625 0.536
PM464Q01 2.822 2741 -0.111 PM957Q01 0.79 0.86 0.429
PM474Q01 1.096 .11 -0.116 PM957Q02  0.811 0.937 0.717
PM496Q01 1.574 1.58 0.017 PM957Q03 2.06 2.123 0.398
PM496Q02 1.261 1.303 0.131 PM961Q02  2.287 2.338 0.423
PM559Q01 0.79 0.753 -0.394 PM961Q03 1.272  1.278 -0.593
PM564Q01 0.543 0.543 0.038 PM961Q05 1.008 0.994 -0.194
PM564Q02  0.829 0.836 0.021 PM967Q01 1.798 1.78  -0.261
PM571Q01 1.007 1.075 0.311 PM967Q03 1.199  1.205 0.266
PM603Q01 1.311  1.313 -0.028 PM982Q01 1.052 1.12 -2.068
PMS800QO01 0.747 0.719 -0.229 PM982Q02  1.359 1.35  -0.747
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Uni Bidimensional Uni Bidimensional
Item Item
al al a2 al al a2

PM803Q01 234 2369 -0.542 PM982Q03  0.897 0.854 -0.489
PM828Q01 1.672 2.146  -2.092 PM982Q04  0.699 0.693 -0.13
PM828Q02 1.325 1392 -1.266 PM985Q01 1.299 1302 -0.351
PM828Q03 1.293 1344 -1.154 PM985Q02  1.502 1.503 -0.274
PM906Q01 1.063 1.008 -0.462 PM991Q01 1.099 1.085 -0.049
PM906Q02 1.819 1.796 -0.763 PM991Q02  2.052 2.07 0.464
PM909Q01 1.584 1.658 0.238 PM992Q01 0918 0.893 -0.437
PM909Q02 1.085 1.077 -0.153 PM992Q02 1.36 1.34  -0.869
PM909Q03  3.054 3.333 -1.021 PM998Q02  1.328 1.657 0.732
PM915Q01 0.2 0.281 0.325 PM998Q04  0.287 0.282 -0.023
CM002Q01  2.552 2.66 0.218 CMO015Q01  0.821 0.81 -0.275
CM002Q02  1.103 1.175 0.203 CMO015Q03  2.504 2.585 -0.826
CM004Q01  0.653 0.647 -0.352 CMO016QO01 1.95 2.122 0.286
CM004Q02  1.244 1.253 0.268 CM020Q01  0.969 0.959 -0.3
CM004Q03 1.51  1.651 0.58 CM020Q02  0.071 0.033 -0.32
CMO005Q01  0.777 0.795 -0.052 CM020Q03  1.395 1.381 -0.24
CMO005Q02  0.613 0.641 0.059 CM020Q04 0.53 0.542 0.062
CM005Q03 0352 0.317 -0.333 CM025Q01 1.598 1.648 -0.876
CM005Q04  1.708 1.728 -0.797 CM025Q02 1.631 1.618 -0.524
CM006Q01 1.722 1.79  -0.068 CM028Q03  1.212 1.208 -0.017
CMO006Q02  1.508 1.499 -0.251 CMO035Q01 0987 0.991 -0.153
CM006Q03 1.663 2.33 1.242 CMO035Q02  0.999 1.07 0.277
CMO008Q01 1.111  1.096 -0.601 CMO035Q03 0.61 0.623 0.005
CMO011Q01 1.077 1.056 -0.183 CMO036Q01  0.347 0.303 -0.355
CMO011Q02  2.149 2.17 0.118 CM036Q03 0.25 0.342 0.547
CMO011Q03 1.857 1.858 0.005 CMO038Q03  0.534 0.505 -0.297
CMO014Q01 1.097 1.165 0.425 CMO038Q05 1.03 1.036 -0.685
CMO014Q02  1.622 1.641 -0.173 CMO038Q06  1.859 1.869 -0.033
CM014Q03 1.352  1.387 0.494

Fonte: elaboragdo da autora.
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ANEXO

Demais itens de Matematica do PISA 2012 liberados para divulgacio'.
Disponivel em:

http://portal.inep.gov.br/internacional-novo-pisa-itens
http://www.oecd.org/pisa/pisaproducts/pisa-test-questions.htm
<Acesso em: 15 jun. 2014>

" A ficha técnica dos itens foi elaborada pela autora com base nas informagdes dos
documentos disponiveis nas paginas da internet citadas e no Relatério Técnico do
PISA 2012 (OECD, 2014b, p. 406-409; 415-416). Por vezes as informagdes dos
documentos foram divergentes e, nesses casos, considerou-se a informacgdo final
apresentada pela OCDE, mantendo a coeréncia com o que foi apresentado ao longo
deste trabalho.
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RODA GIGANTE

Na margem do rio fica uma roda gigante.
Veja a foto e o diagrama abaixo.

-
&
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£
@
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Plataforma de
Embarque

10m

Leito do rio

A roda gigante tem um didmetro de 140 metros e o seu ponto mais alto estd a 150
metros acima do leito do rio, em uma das margens do rio. Ela gira na dire¢do indicada

pela seta.

PM934Q01: RODA GIGANTE

A letra M, no diagrama, indica o centro da roda gigante.

Quantos metros (m) sobre o leito do rio estd o ponto M?

RespOSta: ...cooeeeieeiiiiniieccececeee

.............. m

Item PM934Q01

Correcao

Descri¢do: Calcular o comprimento
baseado na informag¢do em um desenho
em 2D.

Conteiiddo matematico: Espaco e forma.
Processo: Empregar.

Contexto: Social.

Crédito completo

Cédigo 1: 80.

Nenhum crédito

Cédigo 0: Outras respostas.
Cddigo 9: Em branco.

Tipo de resposta: Resposta construida
codificada manualmente.

Dificuldade: 592,3 (nivel 4).
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ESCALANDO O MONTE FUJI

O Monte Fuji é um famoso vulcdo inativo, no Japao.

PM942Q01: ESCALANDO O MONTE FUJI

O Monte Fuji estd aberto ao publico para escaladas a partir de 1° de julho até 27 de
agosto, todos os anos. Cerca de 200 000 pessoas escalam o Monte Fuji nesse perfodo.

Em média, aproximadamente quantas pessoas escalam o Monte Fuji por dia?

340
710
3400
7100
7400

HC AR >

Item PM942Q01

Correcao

Descricao: Identificar uma taxa média didria,
dados um numero total e um periodo
especifico de tempo (datas fornecidas).
Contetiido matematico: Quantidade.
Processo: Formular.

Contexto: Social.

Crédito completo

Codigo 1: C 3400.
Nenhum crédito

Codigo 0: Outras respostas.
Cdédigo 9: Em branco.

Tipo de resposta: Miiltipla escolha simples.

Dificuldade: 464,0 (nivel 2).
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PM942Q02: ESCALANDO O MONTE FUJI

A trilha Gotemba, que leva até o alto do Monte Fuji, tem cerca de 9 quilometros (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

refeicdes e descanso.

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

Item PM942Q02

Correcao

Descricao: Calcular o inicio do tempo levado
para uma caminhada, dadas duas velocidades
diferentes, uma distincia total para viajar e um
tempo final.

Contetido matematico: Mudancas e relagdes.
Processo: Formular.

Contexto: Social.

Crédito completo

Cédigo 1: 11h (da manhd) [I1 h
com ou sem o periodo ou
equivalente escrita de tempo para o
exemplo].

Nenhum crédito

Cédigo 0: Outras respostas.

Cédigo 9: Em branco.

Tipo de resposta: Resposta construida
codificada por especialistas.

Dificuldade: 641,6 (nivel 5).
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PM942Q03: ESCALANDO O MONTE FUJI
Toshi usou um peddmetro para contar seus passos ao longo da trilha Gotemba.
O peddmetro mostrou que ele havia dado 22 500 passos montanha acima.

Calcule o comprimento médio dos passos de Toshi em sua caminhada de 9 km na
trilha Gotemba, montanha acima. D& sua resposta em centimetros (cm).

ReESPOSA: «.eviiiiieiieeccee e cm

Item PM942Q03 Correcao

Crédito completo

Codigo 2: 40.

Descri¢ao: Dividir um comprimento dado em | Crédito parcial

km por um niimero especifico e expressar o | Codigo 1: Resposta com o digito 4

quociente em cm. baseada numa conversdo incorreta
Contetido matematico: Quantidade. para centimetros.

Processo: Empregar. [10.4 [resposta dada em metros]
Contexto: Social. 14000 [conversdo incorreta]

Nenhum crédito
Cédigo 0: Outras respostas.
Codigo 9: Em branco.

Dificuldade:
Crédito completo: 610,0 (nivel 5).
Crédito parcial: 591,3 (nivel 4).

Tipo de resposta: Resposta construida
codificada manualmente.
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A CICLISTA HELENA
] - n
Smi i

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.
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PM957Q01: A CICLISTA HELENA

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

2 km durante os 5 minutos seguintes.

Dentre as afirmagdes abaixo, qual estd correta?

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

B A velocidade média 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
velocidade média durante os 5 minutos seguintes.

D Nao € possivel dizer nada sobre a velocidade média de Helena, a partir das

informagdes fornecidas.

Item PM957Q01

Correcao

Descricdo: Comparar as velocidades médias
em funcdo das distdncias e da duragdo do
percurso.

Contetido matematico: Mudangas e relacdes.
Processo: Empregar.

Contexto: Pessoal.

Crédito completo

Cédigo 1: B A velocidade
média de Helena, durante os 10
primeiros minutos, foi igual a
velocidade média durante os 5
minutos seguintes.

Nenhum crédito

Cédigo 0: Outras respostas.

Cédigo 9: Em branco.

Tipo de resposta: Miltipla escolha simples.

Dificuldade: 440,5 (nivel 2).
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PM957Q02: A CICLISTA HELENA

Helena pedalou 6 km até a casa de sua tia. O velocimetro indicou que sua velocidade

média foi de 18 km/h para todo o trajeto.

Dentre as afirmacdes abaixo, qual estd correta?

> NoN--Rg

sua tia.

Foram necessarios 20 minutos para Helena chegar a casa de sua tia.

Foram necessdrios 30 minutos para Helena chegar a casa de sua tia.

Foram necessdrias 3 horas para Helena chegar a casa de sua tia.

Nao € possivel dizer quanto tempo foi necessario para Helena chegar a casa de

Item PM957Q02

Correcao

Descricdo: Calcular a duracdo do trajeto a
partir de uma velocidade média e de uma
distancia percorrida.

Contetiddo matematico: Mudangas e relacoes.
Processo: Empregar.

Contexto: Pessoal.

Crédito completo

Cédigo 1: A Foram
necessdrios 20 minutos para Helena
chegar a casa de sua tia.

Nenhum crédito

Cédigo 0: Outras respostas.

Cddigo 9: Em branco.

Tipo de resposta: Miltipla escolha simples.

Dificuldade: 510,6 (nivel 3).

PM957Q03: A CICLISTA HELENA

Helena pedalou sua bicicleta de casa até o rio, que se encontra a 4 km. Foram
necessdrios 9 minutos. Ela pedalou de volta para casa, usando um caminho mais
curto, que levou 3 km. Ela precisou de somente 6 minutos.

Qual foi a velocidade média de Helena (em km/h) neste passeio de ida e volta ao rio?

Velocidade média do passeio: .........ccccevveerueenne

..... km/h

Item PM957Q03

Correcao

Descricao: Calcular uma velocidade média de
dois trajetos a partir de duas distancias
percorridas e da duragdo do percurso.
Conteiiddo matematico: Mudangas e rela¢des.
Processo: Empregar.

Contexto: Pessoal.

Tipo de resposta: Resposta construida
codificada manualmente.

Crédito completo

Cédigo 1: 28.

Nenhum crédito

Cédigo 0: Outras respostas.

[128,3 [Método incorreto: média
das velocidades de 2 percursos
(26,67 € 30)].

C6digo 9: Em branco.

Dificuldade: 696,6 (nivel 6).
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QUAL CARRO?

Cris acabou de receber sua carteira de habilitacdo e quer
comprar seu primeiro carro.

A tabela abaixo mostra os detalhes de quatro carros que ela
viu em uma concessiondria de veiculos local.

Modelo: Argentum Brisa Corinto Doral
Ano 2003 2000 2001 1999
Preco anunciado 4800 4450 4250 3990
(em zeds)

Quilometragem 105 000 115 000 128 000 109 000
(em quilometros)

Capacidade do 1,79 1,796 1,82 1,783

motor (em litros)

PM985Q01: QUAL CARRO?

Cris quer um carro que preencha todas as seguintes condicdes:

O A quilometragem ndo deve ser maior do que 120 000 quilometros.
[1 O ano de fabricagao deve ser de 2000 ou mais recente.

O O preco anunciado nao deve ser maior do que 4500 zeds.

Qual carro preenche as condi¢des de Cris?

A Argentum
B Brisa

C Corinto
D Doral

Item PM985Q01 Correcao

Descricao: Selecionar um valor que preencha
quatro condicdes numéricas/conjunto de
afirmagdes dentro de um contexto financeiro.
Contetido matematico: Incerteza e dados.
Processo: Interpretar.

Contexto: Pessoal.

Crédito completo

Cédigo 1: B Brisa.
Nenhum crédito

Cédigo 0: Outras respostas.
Codigo 9: Em branco.

Dificuldade:

Tipo de resposta: Multipla escolha simples. 327.8 (abaixo do nivel 1),
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PM985Q02: QUAL CARRO?
Qual carro tem o motor de menor capacidade?

A Argentum
B Brisa

C Corinto

D Doral

Item PM985Q02

Correcao

Descricao: Escolher o menor nimero decimal
em um conjunto de quatro, em um dado
contexto.

Contetiddo matematico: Quantidade.
Processo: Empregar.

Contexto: Pessoal.

Crédito completo

Cédigo 1: D Doral.
Nenhum crédito

Cédigo 0: Outras respostas.
Cédigo 9: Em branco.

Tipo de resposta: Miiltipla escolha simples.

Dificuldade: 490,9 (nivel 3).

PM985Q03: QUAL CARRO?

Cris terd que pagar um adicional de 2,5% em taxas sobre o preco anunciado do carro.

Quanto € a taxa adicional para o Argentum?

Taxa adicional em zeds: .........ccoovuveeeeeiiiicinnennns

Item PM985Q03

Correcao

Descricao: Calcular 2,5% de um valor em
milhares de zeds, em um contexto financeiro.
Contetiido matematico: Quantidade.
Processo: Empregar.

Contexto: Pessoal.

Crédito completo

Cédigo 1: 120.

Nenhum crédito

Cédigo 0: Outras respostas.

[12,5% de 4800 zeds [Necessita de
cdlculo].

Cédigo 9: Em branco.

Tipo de resposta:
codificada manualmente.

Resposta  construida

Dificuldade: 552,6 (nivel 4).




143

GARAGEM

A série “basica’ de um fabricante de garagens inclui modelos com apenas uma janela
€ uma porta.

Jorge escolhe o seguinte modelo da série "basica". A posi¢do da janela e da porta sdo
as mostradas aqui.

PM991Q01: GARAGEM

Asilustracoes abaixo mostram modelos “basicos” diferentes, vistos de trés. Apenas
uma destas ilustracdes corresponde ao modelo acima, escolhido por Jorge.

Qual modelo Jorge escolheu? Circule A, B, C ou D.

A

B
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Item PM991Q01 Correcao

Descricao: Usar habilidade espacial para
identificar a imagem em 3D correspondente a
outra imagem dada em 3D.

Contetido matematico: Espaco e forma.
Processo: Interpretar.

Contexto: Ocupacional.

Crédito completo

Cédigo 1: C [Ilustracao CJ.
Nenhum crédito

Cédigo 0: Outras respostas.
Cédigo 9: Em branco.

Tipo de resposta: Miiltipla escolha simples. Dificuldade: 419,6 (nivel 1).

PM991Q02: GARAGEM

As duas plantas abaixo mostram as dimensdes, em metros, da garagem que Jorge
escolheu.

2,40 Ij 2,40

T
| <

050 1,00 200 100 050 6.00

Vista frontal Vista lateral

O telhado € feito de duas partes retangulares idénticas.

Calcule a area total do telhado. Demonstre seu raciocinio.
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Ttem PM991Q02

Correcao

Descricao: Interpretar um plano e
calcular a drea do retangulo utilizando o
teorema de Pitdgoras ou cdlculos de
medida.

Contetido matematico: Espaco e forma.
Processo: Empregar.

Contexto: Ocupacional.

Crédito completo
Cédigo 21: Qualquer valor entre 31 e 33,

com ou sem a demonstragdio do
raciocinio. [Unidades (mz) ndo sdo
necessdrias|.

012 x2,6=31,2.

Do Omoo v,

012 x 2,69 = 31,28 m”.
012 x2,7 =324 m’.

Crédito parcial

Cédigo 11: Os cdlculos mostram o uso

correto do teorema de Pitdgoras, mas hd

erros de célculo, ou usa comprimento

incorreto ou néo dobra a area do telhado.

02,5+ 1°=6,100V6 = 19,39 [Usa
corretamente o teorema de Pitdgoras
com erro de cdlculo].

02°+1°=5,0x6xV5=68m [Usa
0 comprimento incorreto].

[16 x 2,6 = 15,6 [Ndo dobra a drea do
telhado].

Cédigo 12: Os célculos ndo mostram o

uso do teorema de Pitdgoras, mas usa

valores de largura do telhado que fazem

sentido (por exemplo, qualquer valor

entre 2,6 e 3) e completa o resto do

célculo corretamente.

12,75 x 12 =33.

03 x6x2=236.

Nenhum crédito

Cédigo 00: Outras respostas.

12,5 x 12 =30 [Considera a largura do
telhado fora da faixa aceitdvel, que é
de 2,6 a 3].

3,5 x 6 x 2 =42 [Considera a largura
do telhado fora da faixa aceitdvel, que
éde2,6a3].

Cédigo 99: Em branco.

Tipo de resposta: Resposta construida
codificada por especialistas.

Dificuldade
Crédito completo: 687,3 (nivel 6).
Crédito parcial: 663,2 (nivel 5).
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PRODUCAO DE CD
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Tipo de resposta: Miultipla escolha

simples.

Dificuldade: 498,5 (nivel 3).

Item CM015Q01

Quantidade.

Contetddo matematico
Processo: Empregar.

Contexto

Ocupacional.
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PRODUCAO DE CD
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Tipo de resposta: Resposta construida

autocodificada.
Dificuldade

Crédito completo: 700,7 (nivel 6).
Crédito parcial: 685,8 (nivel 6).

Ttem CM015Q02

Contetido matematico: Mudangas e

Relagdes.

Formular.
Contexto: Ocupacional.

Processo
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PRODUCAO DE CD

CM015Q03
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Tipo de resposta: Resposta construida
codificada por especialistas.

Dificuldade

Crédito completo: 658,6 (nivel 5).
Crédito parcial: 577,2 (nivel 4).

Item CM015Q03

Contetido matematico: Mudangas e

Relagdes.

Processo: Interpretar.

: Ocupacional.

Contexto
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INDICE DE MASSA CORPORAL
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Contetdo matematico

dados.

Interpretar.

Processo

Contexto: Social.
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INDICE DE MASSA CORPORAL
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Tipo de resposta: Resposta construida

codificada por especialistas.

Dificuldade: 641,1 (nivel 5).

Item CM038Q05

Incerteza e

Contetdo matematico

dados.

Processo: Interpretar.
Contexto: Social.
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INDICE DE MASSA CORPORAL

CM038Q06
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Tipo de resposta: Resposta construida

codificada por especialistas.

Dificuldade: 660,4 (nivel 5).

Item CM038Q06

Incerteza e

Contetdo matematico

dados.

Interpretar.

Processo

Contexto: Social.




