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Resumo

O Brasil avalia bianualmente o desempenho de alunos por meio do Sistema de Avaliagdo da
Educacdo Béasica — Saeb —, que produz dados importantes para a construgdo e manutengédo de
politicas publicas. Este estudo investigou as similaridades e diferencas no desempenho em
Matematica de estudantes do 9° ano das capitais nordestinas. Para andlise, foi seguido um processo
da Ciéncia de Dados, utilizando a técnica de descoberta de padrfes de associagéo entre itens. As
associagOes identificadas entre os erros nos descritores indicaram que existem maiores
semelhancas do que diferengas nas dificuldades dos alunos, concentrando-se em conhecimentos
basicos. Esses resultados sugerem a possibilidade de desenvolvimento de politicas educacionais
conjuntas para a regido, com excecao de Teresina, que apresentou dificuldades em temas mais
complexos.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE SAEB MATH
TEST IN THE CAPITALS OF NORTHEASTERN BRAZIL IN 2019

Abstract

Brazil assesses student performance every two years with Sistema de Avaliacdo da Educagéo
Béasica — Saeb —, which produces important data for the development and maintenance of public
policies. This study investigated the similarities and differences in the performance of 9th grade
students in mathematics in the capital cities of the Northeast. For the analysis, a data science
process was followed, using the technique of discovering patterns of association between items. The
associations identified between errors in the descriptors indicated that there are greater similarities
than differences in the difficulties of the students, focusing on basic knowledge. The results suggest
the possibility of developing joint educational policies for the region, except for Teresina, which
presented difficulties in more complex topics.
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Introducéo
analise do desempenho académico no ensino fundamental € um tema central
nas discussdes sobre a qualidade da educacéo no Brasil, especialmente em
um contexto de disparidades regionais. O indice de Desenvolvimento da
Educacdo Basica evidencia que mesmo entre estados brasileiros proximos,
como Bahia e Minas Gerais, ha desigualdades educacionais significativas, atribuidas a
diferencas na gestéo escolar e no desempenho dos alunos, especialmente nos anos finais
do ensino fundamental (Costa; Hadad, 2017). A educacao basica exerce um papel critico
na formacao de cidadaos ativos e conscientes, pois, desde 0s primeiros anos, contribui
para o desenvolvimento de habilidades reflexivas e de pensamento critico, essenciais para
a participacao cidada (Cérdula, 2013).

As nove capitais do Nordeste brasileiro apresentam um cenario complexo que
demanda uma investigacdo aprofundada para conseguir respostas (Oliveira et al., 2014).
Dentro desse contexto, 0 Sistema de Avaliacdo da Educacgéo Basica — Saeb —emerge como
uma ferramenta crucial, permitindo a medicéo perioddica e padronizada do desempenho dos
alunos em diferentes regifes e areas do conhecimento. Estudos como o de Garcia et al.
(2016), que identificam desafios de aprendizagem especialmente no Ensino Fundamental,
no qual se observa estagnacdo em Matematica, refletindo a necessidade de dados
detalhados para orientar intervencfes educacionais.

A coleta de dados do Saeb tem implica¢@es significativas na formulagéo de politicas
publicas, fornecendo um panorama das condi¢cfes educacionais e das competéncias dos
estudantes, como verificaram Aguiar e Junger (2024). Ainda segundo esses autores, a
analise desses dados permite identificar padrdes de desigualdade e areas que necessitam
de intervencao pedagdgica. Ao fornecer uma visdo ampla e objetiva sobre as competéncias
dos estudantes, o Saeb facilita a identificacéo de lacunas educacionais e fomenta iniciativas
para supera-las.

Gestores escolares demonstraram que a utilizacdo dos dados do Saeb e Ideb pode
ser uma estratégia para melhorar o desempenho dos alunos, destacando a necessidade de
apropriacao de resultados externos como insumo para praticas pedagdgicas mais eficazes
(Farias; Magalhdes Junior, 2018). No entanto, a analise dos dados de forma tradicional
muitas vezes nao permite a exploracao detalhada dos padrdes de erro e das dificuldades
especificas dos alunos, como foi identificado no trabalho de Lima (2023).

Para enfrentar essa limitacao, a aplicacdo de técnicas de Ciéncia de Dados — CD —
torna-se um recurso promissor. A tese de Lima (2023) empregou técnicas da Ciéncia de
Dados para analisar os resultados do Sistema Permanente de Avaliacdo da Educacao
Basica do Ceara — Spaece —, realizado no ano de 2019 na cidade de Fortaleza. O autor
utilizou, dentre as técnicas disponiveis, o algoritmo FP-Growth para identificar padrdes de
associacao entre os erros cometidos pelos alunos nas provas de matematica e lingua
portuguesa do 9° ano do ensino fundamental, com o objetivo de compreender as relacdes
de causa e efeito relacionadas aos principais descritores incorretos.

Diante desse contexto, surgiu a pergunta central da nossa pesquisa: sera que 0s
resultados do Saeb do ano de 2019 indicam as mesmas dificuldades para os estudantes
das capitais do Nordeste brasileiro? Essa pergunta € fundamental para entendermos as
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relacbes entre as dificuldades dos alunos do ensino fundamental das nove capitais do
Nordeste, contribuindo para a promocéo e ajustes em politicas publicas, principalmente
naquelas ligadas a formagéo continuada de professores.

Essa pesquisa teve como objetivo analisar comparativamente as dificuldades
encontradas em Matematica nas turmas de alunos do 9° ano do ensino fundamental das
capitais do Nordeste brasileiro, utilizando técnicas da Ciéncia de Dados nos resultados da
prova em larga escala Saeb no ano de 2019. Esperamos que, com essa andlise, seja
possivel apresentar insights que contribuam para a melhoria da qualidade da educacéo,
construcdo e reestruturacéo de politicas publicas educacionais.

Referencial teorico

As avaliagbes em larga escala referem-se a testes ou procedimentos de coleta de
dados aplicados a um grande numero de estudantes simultaneamente. Essas avaliacdes
sdo frequentemente utilizadas para medir o desempenho académico dos estudantes,
visando a responsabilidade educacional, no qual o sistema educacional ou individuos sao
responsabilizados pelo desempenho dos alunos (Thurlow, 2010).

Essas avaliacbes focam em sistemas educacionais inteiros, proporcionando uma
compreensao melhor do ensino e da aprendizagem, bem como dos fatores que promovem
ou limitam o desempenho dos alunos, fornecendo feedback a formuladores de politicas,
pesquisadores e praticantes interessados em melhorar a qualidade educacional (Noveanu,
2014). Essa autora ainda afirma que essas avaliacbes monitoram tendéncias de
desempenho ao longo do tempo e ajudam a identificar a magnitude e a influéncia de véarios
fatores que podem ser manejados para melhorar as praticas em sala de aula e a distribuicao
eficiente de recursos. Nossa pesquisa tem especial interesse nos resultados da prova de
Matemética para o 9° ano do ensino fundamental do Saeb.

Dentre alguns componentes do Saeb temos a Prova Brasil que, de acordo com
Barbosa (2020), € um componente focado na avaliacado de estudantes do 5° e 9° anos do
ensino fundamental e do 3° ano do ensino médio. Ainda sobre a perspectiva desse autor, a
avaliacdo é composta por questdes de mudltipla escolha em Lingua Portuguesa e
Matematica. A metodologia empregada na Prova Brasil permite uma avaliacdo mais
proxima das praticas reais de leitura e resolucdo de problemas. Outro componente
importante € a Avaliacdo Nacional da Alfabetizacéo, que verifica o nivel de alfabetizacéo
dos alunos no final do 3° ano do ensino fundamental, abordando competéncias de leitura,
escrita e matematica (Dickel, 2016). Além disso, a Avaliacdo Nacional da Educacéo Basica
mede o desempenho académico em escolas publicas e privadas, abrangendo diversas
disciplinas como Matematica, Portugués, Ciéncias, Geografia e Historia (Ferrdo et al.,
2001).

O Saeb é uma ferramenta fundamental no Brasil para avaliar o desempenho dos
alunos em diversas disciplinas, como Lingua Portuguesa e Matematica (Aguiar; Junger,
2024). Ainda de acordo com esses autores, a prova foi criada em 1990 com o objetivo
principal de fornecer dados para subsidiar politicas educacionais e praticas pedagdgicas no
pais. A prova de Matematica do Saeb para o 9° ano do ensino fundamental, por exemplo,
possui uma matriz de referéncia dividida em quatro temas, abordando um total de 37
descritores. O primeiro tema abrange assuntos de Espaco e forma, contendo os descritores

do D1 ao D11. O tema 2 aborda os assuntos de Grandezas e medidas, contendo um total
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quatro descritores (do D12 ao D15). O tema 3, intitulado Nimeros e operacdes / Algebra e
funcdes, contém a maior parte dos descritores (do D16 ao D35); e por fim, o tema 4
apresenta assuntos relacionados ao Tratamento da informacdo, com apenas dois
descritores, D36 e D37.

A prova de Matematica é composta por cerca de 26 a 34 questdes, que abrangem
topicos essenciais do curriculo, como Aritmética, Algebra, Geometria, Estatistica e
Probabilidade. Essa estrutura e amplitude de conteddo possibilita que a prova, ndo so
examine o aprendizado em diferentes areas do conhecimento, mas também proporcione
um conjunto massivo de dados. Esses dados podem, entdo, ser explorados por técnicas de
Ciéncia de Dados para identificar, por exemplo, quais areas tém maior incidéncia de erros,
padrdes de respostas incorretas e tendéncias de aprendizagem, permitindo insights para
politicas publicas e estratégias pedagogicas mais efetivas.

A Ciéncia de Dados — CD — € usada em uma ampla gama de aplicacdes, desde a
previsdo de tendéncias de mercado e comportamentos de consumidores, até a otimizacao
de operacdes em empresas e a melhoria de servicos publicos (Zarbin et al., 2021). Ainda
de acordo com esse autor, a Ciéncia de Dados pode ser aplicada em educacao para
analisar o desempenho académico, identificar fatores que influenciam o sucesso escolar,
personalizar o ensino e apoiar a tomada de decisdes informadas em politicas educacionais.
Para que esses beneficios sejam alcancados, é fundamental seguir um processo
estruturado de andlise de dados, que orienta a forma como os dados sdo coletados,
processados, interpretados, resultando em um modelo. Nesta pesquisa 0 nosso modelo faz
uso do algoritmo FP-Growth. Esse algoritmo mostrou-se util por trazer uma nova
perspectiva para a analise dos dados de provas em larga escala, como foi demonstrado na
pesquisa de Lima (2023), que analisou dados da avaliagdo do Sistema Permanente de
Avaliacdo da Educacdo Basica do Ceara — Spaece —, uma avaliacdo em larga escala
aplicada anualmente nas escolas do Ceara.

E importante compreender que, em contextos no qual a identificacdo de padrbes
frequentes é essencial, como na analise de cestas de compras ou na recomendacao de
produtos, o uso de algoritmos especificos pode ser crucial para o sucesso do modelo.
Maulana (2020) destaca que esse tipo de algoritmo ainda pode ser utilizado em
recomendacdo de produtos, analise de padrdes de comportamento do usuario e muitas
outras areas que requerem a descoberta de associacfes frequentes entre itens. Ele € eficaz
na deteccdo de padrdes de compra em lojas, na analise de desempenho académico de
estudantes, na gestdo de inventéarios, entre outros. Os principais algoritmos encontrados
para essa finalidade séao o Apriori e o FP-Growth, do inglés Frequent Pattern Growth.

O Apriori € um algoritmo classico usado para mineracao de regras de associacdo, que
identifica frequéncias de conjuntos de itens para descobrir associacfes entre diferentes
itens em uma base de dados. De acordo com Han, Pei e Yin (2000), o algoritmo funciona
gerando inicialmente todos os conjuntos candidatos de itens e, em seguida, utilizando uma
abordagem de geracdo e teste para identificar os conjuntos de itens frequentes que
atendem a um limite minimo de suporte. Esses conjuntos frequentes sédo entdo usados para
derivar regras de associacao que devem satisfazer um limiar minimo de confianca.
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O algoritmo FP-Growth, destaca-se por ndo gerar conjuntos candidatos, o que
melhora a eficiéncia em comparacdo com o algoritmo Apriori (Zi-guang, 2005). O objetivo
principal do FP-Growth é minimizar o nimero de varreduras no banco de dados e eliminar
a necessidade de gerar conjuntos candidatos extensivos, otimizando assim o processo de
descoberta de padrdes frequentes (Zhen, 2002).

As regras de associacdo geradas pelo algoritmo FP-Growth sdo baseadas em
métricas de suporte e confiangca. O suporte representa a frequéncia com que um item
aparece no conjunto de dados, enquanto a confianca indica a probabilidade da ocorréncia
do padrdo antecedente implicando no consequente (Fitrianah e Zain, 2020).

Na secdo a seguir, sdo detalhados os procedimentos metodoldgicos utilizados em
nossa pesquisa, bem como o processo da CD adotado e os cuidados éticos observados ao
longo das diversas fases do estudo.

Procedimentos metodologicos

Esta pesquisa faz parte da area da Computacdo, com uma aplicacdo direta na
Educacéo, utilizando a Ciéncia de Dados para analisar os resultados da avaliacdo em larga
escala do Saeb para gerar informacfes que possam auxiliar decisdes futuras sobre acfes
na area de ensino, elaboragédo de politicas publicas educacionais e auxilio na formacao
continuada de professores.

Quanto a abordagem adotada, trata-se de um estudo quantitativo, com foco na
realizacdo de uma analise comparativa entre os erros dos estudantes referente as nove
capitais do Nordeste. Para isso, optamos por adotar o processo definido por Cielen,
Meysman e Ali (2016). Nele sdo definidas varias etapas que buscam garantir a analise
eficaz e a extracdo de insights significativos a partir de grandes volumes de dados. Cada
uma dessas etapas é detalhada a seguir:

Coleta de dados: a primeira etapa envolve a coleta de dados relevantes, podendo ter
origem em vérias fontes, incluindo bases de dados internas, dados de redes sociais,
sensores, entre outros.

Preparacdo de dados: esta etapa consiste na limpeza e transformacdo dos dados
coletados. Ela é crucial para remover dados duplicados, lidar com valores ausentes e
formatar os dados para andlise subsequente.

Exploracdo de dados: os dados sédo explorados usando técnicas estatisticas e de
visualizacao para entender melhor sua estrutura e identificar padrdes e/ou anomalias.

Modelagem: nesta fase sdo desenvolvidos modelos preditivos ou descritivos usando
técnicas de aprendizado de maquina, entre outras. A escolha do modelo depende da
natureza dos dados e do problema a ser resolvido.

Avaliacdo: os modelos desenvolvidos sdo testados e avaliados para garantir sua
precisdo e eficacia. Diversas meétricas de desempenho sdo usadas para comparar 0s
modelos e escolher o melhor.

Implementagéo e monitoramento: finalmente, o modelo escolhido é implementado em
um ambiente de producgdo. A monitorizacao continua é realizada para garantir que o modelo
continue a funcionar conforme o esperado e para fazer ajustes conforme necessario.

A etapa 1, coleta dos dados, foi feita a partir das informagdes do Saeb de 2019,
disponibilizadas pelo Inep. Estes dados incluem o desempenho dos estudantes nas provas

de Lingua Portuguesa e Matematica, além de outros elementos relevantes como
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guestionarios socioeconémicos. Os dados coletados das provas do Saeb do ensino
fundamental para o ano de 2019, continham um tamanho de aproximadamente 908 MBytes
e 1.048.576 linhas de dados.

Apos a coleta, passamos para a etapa 2, no qual realizamos a filtragem dessa grande
base de dados. Os filtros foram aplicados nos dados do Saeb para cada uma das nove
capitais do Nordeste brasileiro, sendo eles: dependéncia administrativa municipal e
resultados das provas de Mateméatica para o 9° ano do ensino fundamental. Apos a
aplicacao dos filtros, obtivemos como resultados para cada uma das capitais arquivos
variando de 223 KBytes e 583 linhas de dados, para a cidade de Maceid, até arquivos de
tamanho 5.102 KBytes e 13.749 linhas de dados, para a cidade de Fortaleza, uma das
maiores redes do pais.

E importante destacar que durante a etapa 3 foi feita analise sobre cada base de
dados das capitais com o intuito de preparar esses dados para a extracao de informacdes
relevantes, com isso criamos um algoritmo para realizar essa tarefa. O algoritmo auxiliar de
preparacdo dos dados recebe de entrada a base de dados filtrados contendo todas as
avaliacoes dos alunos da capital desejada, juntamente com o0 gabarito do Saeb. Esses
dados passam por uma verificacdo com o gabarito da prova do Saeb. O retorno do algoritmo
€ uma tabela contendo informacdes dos erros com seus respectivos descritores. Como
adotamos o algoritmo FP-Growth, a tabela criada segue o formato de entrada desse
algoritmo, no qual cada linha traz a lista de descritores errados por um determinado
estudante, sem repeticdes.

Na etapa de modelagem de dados, aplicamos o algoritmo FP-Growth para entender
as relacbes entre as dificuldades encontradas pelos alunos do 9° ano do ensino
fundamental na prova de Matematica. Apos a aplicacao do algoritmo em cada uma das
capitais do Nordeste brasileiro, conseguimos visualizar as relagdes entre os erros, sendo
possivel compreender quais assuntos das questfes das provas do Saeb possuem relacéo
entre si. A etapa seis do processo descrito por Cielen, Meysman e Ali (2016) né&o foi
realizada nessa pesquisa, porgue 0 nosso objetivo esta concentrado na analise
comparativa entre os padrdes de erros observados nas capitais do Nordeste brasileiro.

Resultados e discusséo

Como resultado da aplicacdo do processo da Ciéncia de Dados, descrito na secao
anterior, obtivemos padrdes de associagOes entre 0s erros cometidos pelos alunos do 9°
ano do ensino fundamental das escolas municipais das nove capitais do Nordeste brasileiro.
Segundo Lima (2023), no Brasil, para a analise dos erros em provas de larga escala é
comumente utilizada a contabilizacdo das frequéncias de erros por descritores, no qual
organiza-se esse total em ordem decrescente, para se construir um ranqueamento. A tabela
1 apresenta a frequéncia dos cinco maiores erros cometidos pelos alunos na prova de
Matematica aplicada nas escolas municipais das capitais nordestinas no ano de 2019.

No contexto brasileiro, a analise de resultados de avaliagdes educacionais de grande
escala frequentemente se concentra no desempenho geral das instituicées e, muitas vezes,
foca nas taxas de acerto e erro, sendo comuns comparacdes com base em rankings
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(Andrade, 2011). Considerando a frequéncia de erros da tabela 1, observa-se semelhanca
entre todas as capitais, destacando-se os descritores D20, D10, D29 e D28, presentes em
guase todas as totalizacdes de frequéncias de erros nas capitais nordestinas.

Na tabela 1 também é possivel inferir que trés temas da matriz de referéncia do Saeb
estdo presentes: tema 1 - Espaco e forma, com os descritores D4, D7 e D10; tema 2 -
Grandezas e medidas, com o descritor D13; e o tema 3 - Nimeros e operacdes / Algebra e
fungbes, presente com os descritores D20, D28 e D29. Nenhum descritor do tema 4 -
Tratamento da informacéo, esta presente na lista de erros mais frequentes para Matematica
do 9° ano do ensino fundamental nas escolas das capitais do Nordeste brasileiro. Os dados
indicam que os temas mais problematicos sdo 0s temas um e trés, nos quais apresentam
0 maior numero de descritores listados na tabela 1.

Tabela 1 —
Frequéncia dos cinco maiores erros nos descritores do Saeb 2019, no 9° ano do
ensino fundamental, disciplina de Matematica.

Capital/lUF Posi¢&o no ranking Descritor Frequéncia (f) de erros
1 D20 539
2 D29 496
Aracaju/SE 3 D10 484
4 D28 429
5 D4 402
1 D20 9012
2 D10 8487
Fortaleza/CE 3 D29 7979
4 D28 7449
5 D13 7304
1 D20 2367
2 D10 2199
Jodo Pessoa/PB 3 D29 1972
4 D28 1851
5 D7 1801
1 D20 407
2 D10 400
Maceio/AL 3 D29 318
4 D28 317
5 D3 304
1 D20 1471
2 D10 1389
Natal/RN 3 D29 1323
4 D28 1174
5 D4 1109
1 D20 1529
2 D10 1350
Recife/PE 3 D29 1310
4 D28 1204
5 D7 1144
1 D20 1672
2 D10 1621
Salvador/BA 3 D29 1583
4 D28 1399
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5 D13 1374
1 D20 3351
2 D29 2899
Sao Luis/MA 3 D10 2887
4 D28 2530
5 D24 2405
1 D10 1963
2 D29 1913
Teresina/PlI 3 D28 1881
4 D4 1807
5 D7 1528

Fonte: autores.

Pelos dados disponibilizados na tabela 1 é possivel perceber que, dentre as nove
capitais analisadas, oito possuem trés descritores do tema 3 em todos as suas frequéncias
de erros, com excec¢dao de Teresina, no qual o tema 1 aparece com trés descritores e o tema
3 aparece com dois descritores, possivelmente indicando que as dificuldades de Teresina
séo diferentes em relacéo as outras capitais.

Ainda analisando a tabela 1, verifica-se que o descritor com maior nimero de erros €
o D20, presente na primeira posi¢cdo em oito de nove capitais nordestinas, sendo definido
por Resolver problemas com nimeros inteiros envolvendo adi¢céo, subtracdo, multiplicacao,
divisdo e potenciacdo, revelando dificuldades dos alunos em trabalhar com nameros
inteiros e suas operacdes. Na segunda posicdo dos maiores erros temos o descritor D10,
presente em seis das nove capitais, revelando certa dificuldade dos alunos em Utilizar
relacBes métricas do triangulo retangulo para resolver problemas significativos.

E interessante ressaltar que na capital Teresina n&o temos a presenca do descritor
D20, descritor esse que aparece em todas as outras capitais. O que indica que essa capital
tem dado mais atencdo ao assunto Resolver problemas com nimeros inteiros envolvendo
adicao, subtracdo, multiplicacdo, divisdo e potenciacao, ja que ele ndo aparece como um
problema relevante no seu conjunto de provas analisadas.

A andlise das frequéncias de erros nas avaliacdes de Matematica nas capitais do
Nordeste sugere que os estudantes apresentam dificuldades em temas essenciais, como
operacfes com numeros inteiros, relacdbes métricas no triangulo retangulo, variacdes
proporcionais e calculos de porcentagem. Esses conteldos, apesar de fundamentais,
mostram-se desafiadores, indicando a necessidade de estratégias pedagogicas especificas
para melhorar a compreensao e aplicacao pratica desses conceitos.

Como forma de compreender as dificuldades enfrentadas pelos alunos na disciplina
de Matematica, sob a perspectivas dos padrdes de erros em descritores, a tabela 2
apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo FP-Growth nos dados da
prova de Matemética para o ano de 2019 do Saeb nas nove capitais da regido Nordeste.

A tabela 2 apresenta os cinco maiores resultados, agrupados pelas capitais do
Nordeste e ordenados pelo suporte, apds a aplicacdo do algoritmo FP-Growth no conjunto
de erros cometidos nos descritores da prova de Matematica pelos estudantes do 9° ano do
ensino fundamental.
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Pelos dados apresentados na tabela 2, observa-se que o padrdo mais problematico é
composto pelo antecedente D6 e pelo consequente D10, que aparece em oito das nove
capitais do Nordeste. O descritor D6 prevé que o aluno deve Reconhecer angulos como
mudanca de direcdo ou giros, identificando angulos retos e ndo-retos, enquanto o descritor
D10 determina que o estudante precisa saber Utilizar relagbes métricas do triangulo
retangulo para resolver problemas significativos. Compreender as relacbes métricas no
triangulo retangulo permite que os alunos possam interpretar e calcular medidas precisas
de angulos, fortalecendo suas habilidades de reconhecer e classificar angulos em situacées
praticas, como mudancgas de dire¢do ou rotacdes, e identificar &ngulos retos e ndo-retos
com maior precisdo. Os dados apresentados na tabela 2 indicam que, se o aluno esta
errando o descritor D6 ele tende a errar o D10, com uma confianca média de 76,8%. Essa
informacéao lanca nova luz aos dados da tabela 1, no qual o descritor D10 esta presente em
todas as capitais, mas néo € possivel estabelecer nenhuma relacao entre os erros.

Tabela 2 —
Resultado do FP-Growth para os cinco maiores suporte de erros nos descritores do
Saeb 2019, no 9° ano do ensino fundamental, disciplina de Matemaética.

Capital/lUF Antecedente | Consequente | Confianca Lift Suporte
D14 D10 75,862% 1,357 32,527%

D6 D10 76,265% 1,364 26,344%

Aracaju/SE D16 D20 75,807% 1,291 25,269%
D3, D29 D20 78,011% 1,328 20,027%

D24, D29 D20 79,775% 1,358 19,086%

D6 D10 76,965% 1,444 24,781%

D31 D7 84,602% 2,052 18,232%

Fortaleza/CE D31 D32 81,286% 2,066 17,518%
D7, D20 D29 76,828% 1,548 16,394%

D33 D10 78,776% 1,478 16,052%

D6 D10 80,387% 1,420 26,319%

D16 D20 76,281% 1,341 22,882%

Jodo Pessoa/PB D37 D20 75,393% 1,325 20,229%
D14, D20 D10 76,344% 1,348 19,264%

D31 D7 89,286% 2,055 18,842%

D14 D10 76,923% 1,338 27,539%

D6 D10 78,804% 1,371 24,957%

Maceio/AL D22 D20 75,138% 1,323 23,408%
D3, D29 D20 83,582% 1,472 19,277%

D24, D29 D20 82,222% 1,448 19,105%

D6 D10 76,754% 1,326 25,888%

D4, D20 D29 75,313% 1,358 23,767%

Natal/RN D14, D20 D10 76,029% 1,313 20,957%
D3, D29 D20 78,450% 1,341 20,464%

D7, D20 D29 80,730% 1,455 19,625%

D6 D10 77,047% 1,419 24,672%

D22 D20 75,244% 1,320 21,629%

Recife/PE D24, D29 D20 78,008% 1,368 19,429%
D31 D7 89,800% 2,127 18,961%

D7, D20 D29 75,429% 1,323 18,539%

Salvador/BA D14 D10 76,035% 1,337 32,192%
D6 D10 77,310% 1,359 26,936%
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D4, D20 D29 76,957% 1,427 21,638%

D33 D10 80,848% 1,421 19,438%

D3, D29 D10 77,398% 1,361 19,397%

D14 D10 76,657% 1,295 33,069%

D16 D20 75,496% 1,186 29,248%

S&o Luiz/MA D6 D10 80,380% 1,358 28,455%
D22 D20 75,787% 1,190 28,359%

D37 D20 77,276% 1,214 26,724%

D35 D21 91,972% 2,593 13,165%

D26, D7 D29 77,548% 1,853 11,217%

Teresina/PI D31, D29 D7 80,464% 2,520 10,392%
D31, D32 D29 78,049% 1,865 10,392%

D26, D4 D29 75,706% 1,809 10,043%

Fonte: autores.

Um outro padrdo presente nos resultados da tabela 2 tem como antecedente o
descritor D14 e como consequente o descritor D10, que aparecem em quatro das nove
capitais analisadas, estando todas as suas ocorréncias em primeiro lugar no ranking de
suporte, com uma presenca média de 31% do total do conjunto de erros. O descritor D14
informa que o aluno deve Resolver problemas envolvendo nocées de volume.

Ainda sobre esse padréo, a confianca média é de 76%, o que mostra uma forte relacéo
entre esses descritores. Apesar de serem de diferentes temas o D14 pertencendo ao tema
2 Grandezas e medidas, e o D10 ao tema 1 Espaco e forma, a compreensédo do D14 —
relacbes métricas em triangulos retangulos —, é essencial para o entendimento do D10 —
conceito de volume e suas aplicacbes préticas. Isso ocorre porque, ao entender como
trabalhar com dimensdes e medidas espaciais especificas, como no calculo de relacdes
métricas, o aluno desenvolve uma base conceitual que € aplicada posteriormente na
interpretacdo e calculo de volumes. Assim, a dificuldade no D14 tende a se refletir em erros
no D10, uma vez que este depende de uma base sélida nos conceitos de medidas e
relacGes espaciais que sdo introduzidos no D14.

Observa-se que, pelos dados da tabela 2, a cidade de Teresina tem um cenario
diferente das demais capitais do Nordeste, ou seja, a capital piauiense nédo apresenta as
mesmas dificuldades identificadas nas demais capitais analisadas. Nos dados de Teresina
na tabela 2, identificamos que o padrao da regra de associacao entre os descritores D35 e
D21, € muito forte, com mais de 91% de confianca, estando presente em 13% do total do
conjunto de erros. O descritor D35 define que o aluno deve Identificar a relacdo entre as
representacées algébrica e geométrica de um sistema de equacdes de primeiro grau,
enquanto o descritor D21 determina que o estudante precisa Reconhecer as diferentes
representacées de um numero racional. Esses dois assuntos séo fortemente interligados,
pois, além de pertencerem ao mesmo tema 3 - Nimeros e operacdes / Algebra e funcoes,
a compreensdao da interpretacdo de valores e pontos no plano cartesiano (D35) é essencial
para o entendimento das varias formas de representacdo de niumeros racionais (D21). Isso
ocorre porque, ao visualizar e analisar solucfes de sistemas lineares, tanto em sua forma
algébrica, quanto geométrica, os alunos desenvolvem habilidades fundamentais que
sustentam o entendimento das representacdes numeéricas e suas propriedades. Assim, a
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dificuldade apresentada no descritor D35 tende a se refletir em erros no D21. Portanto, pelo
resultado podemos perceber como os padrdes podem revelar relagdes significativas entre
assuntos e que estavam ocultas no método do ranqueamento das frequéncias, amplamente
adotado nas diversas secretarias de educacao do pais.

Essa outra forma de analisar os erros em descritores em provas de larga escala,
aplicando o algoritmo FP-Growth, mostra que relacdes entre descritores que ndo estavam
presentes entre os maiores erros, adotando apenas a contabilizacdo da frequéncia em que
aparecem no conjunto analisado. Por exemplo, nessa relacdo entre o descritor D35 e 0
D21, nos resultados de Teresina, ndo aparecem no ranking de erros da tabela 1.

Consideracgdes finais

As avaliacoes em larga escala sdo amplamente utilizadas para monitorar a qualidade
da educacdao, identificar desigualdades e fornecer dados para a formulacdo de politicas
publicas. Essas avaliacbes buscam mapear o desempenho dos estudantes em larga
escala, permitindo a analise de padrdes e tendéncias educacionais, além de oferecer
suporte a tomada de decisdes informadas (Soares Junior, 2019)

No Brasil, 0 Saeb é aplicado a cada dois anos nas escolas publicas, como forma de
identificar as dificuldades dos estudantes nas disciplinas bases do 2°, 5° e 9° ano do ensino
fundamental, e do 3° ano do ensino médio. Essa avaliacéo utiliza provas com questfes
objetivas, elaboradas de acordo com matrizes de referéncia.

Avaliagcbes como o Saeb, apos sua aplicacdo, geram um conjunto gigantesco de
dados, que, quando analisados, podem indicar comportamentos e dificuldades dos
estudantes. Por todo o pais observa-se que a analise comumente utilizada consiste em
verificar a frequéncia de erros entre os descritores. Entretanto, nesta pesquisa, utilizamos
também a abordagem indicada por Lima (2023), que aplicou técnica da CD como forma de
ampliar o entendimento dos resultados de uma avaliacdo em larga escala.

No inicio desta pesquisa queriamos saber se os resultados do Saeb do ano de 2019
indicavam as mesmas dificuldades para os estudantes das capitais do Nordeste brasileiro,
nas turmas do 9° ano do ensino fundamental para a disciplina de Matematica. Para
responder a esse questionamento, utilizamos os dados do Saeb do ano de 2019, periodo
pré-pandemia de Covid-19, para evitar algum viés na analise.

Para obtencdo dos resultados, aplicamos o processo da CD descrito por Cielen,
Meysman e Ali (2016). Os microdados do Saeb foram utilizados para realizarmos a
comparacao entre as nove capitais do Nordeste brasileiro e para que pudéssemos entender
se as dificuldades dos alunos eram semelhantes entre essas capitais. Para isso aplicamos
a técnica da frequéncia de erros dos descritores e a técnica da CD, por meio do uso do
algoritmo FP-Growth.

Analisando as frequéncias de erros disponiveis na tabela 1, observamos que as
maiores dificuldades dos alunos das capitais do Nordeste estdo centralizadas nos temas 3
e 1, que representam Numeros e operaces / Algebra e funcdes e Espaco e forma,
respectivamente. Pelos dados analisados, observamos que se destacam os descritores
D20, D10, D29 e D28, assuntos integrantes dos conhecimentos basicos de Matematica.

Entretanto, quando utilizamos na analise os resultados do FP-Growth, verificamos que
existem mais elementos que colaboram para o entendimento das dificuldades dos

estudantes, principalmente quando se observa relacdes ocultas entre os descritores, como
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visto entre os descritores D35 e D21 na capital Teresina, apresentados na tabela 2. Das
nove capitais analisadas, identificamos que oito, com excecdo de Teresina, possuem
grande semelhanca no que diz respeito as dificuldades dos seus alunos, destacando-se
problemas no aprendizado dos conceitos basicos de Matematica e em geometria plana e
espacial, assuntos presentes no tema 3 da matriz de referéncia do Saeb, que tem énfase
em NUmeros e operacoes.

Os resultados nos indicam que existem muitas similaridades entre as dificuldades dos
estudantes do 9° ano do ensino fundamental para a disciplina de Matematica nas capitais
do Nordeste do Brasil, principalmente em relagdo aos conceitos basicos: alunos sao
promovidos para o ensino médio com dificuldades em realizar operacdes de adicdo, de
subtracao, de divisdo, de multiplicacédo e de porcentagem.

A analise dos dados revelou que a capital Teresina, diferentemente das outras capitais
do Nordeste, apresenta-se com dificuldades em pontos mais complexos, quando
observamos os descritores com maior valor de suporte. Verifica-se que a capital piauiense
se destaca das demais por ter superado assuntos mais basicos da Matematica, porém,
apresenta algumas dificuldades em outros assuntos mais complexos: geometria plana e
espacial e equacdo de primeiro grau. Os dados indicam que os estudantes apresentam
dificuldades em tdpicos pertencentes ao tema 1 Espaco e forma e também ao tema 3,
embora com énfase a Algebra e func¢ées. Portanto, os dados sugerem que Teresina possui
um diferencial relevante sobre o conhecimento dos seus alunos, quando comparados as
demais capitais do Nordeste.

Reconhecemos, contudo, que esse trabalho possui limitagdo, pois utilizamos apenas
dados dos anos finais do ensino fundamental na disciplina de Matematica do Saeb. A
ampliacdo para outros anos permitiria a construcdo de uma série historica, possibilitando a
obtencédo de mais informac6es para entender, de forma mais detalhada, a problemética das
dificuldades dos estudantes.
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