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Abstract. The present work aims to identify the impact of the Covid-19 pande-
mic on Enem in its socioeconomic scope for students who took the exam from
2019 to 2022 by applying Data Mining techniques. The use of the K-means clus-
tering algorithm made it possible to map 3 well-defined groups of students, and
thus understand how each group was affected throughout the pandemic through
its determining variables: family income, type of school administration, access
to computers and internet . The results show that students belonging to the
group with lower socioeconomic indicators were those who showed the greatest
drop in exam participation and an increase in the participation of students in
the group with better socioeconomic indicators, therefore a growth in inequality
between participants.

Resumo. O presente trabalho tem como objetivo identificar o impacto da pan-
demia da Covid-19 no Enem em seu ambito socioecondémico para os estudan-
tes que prestaram o exame nos anos de 2019 a 2022 aplicando técnicas de
Mineragcdo de Dados. O uso do algoritmo de clusterizacdo K-means permi-
tiu mapear 3 grupos bem definidos de estudantes, e assim entender como cada
grupo foi afetado ao longo da pandemia por meio de suas varidveis determi-
nantes: renda familiar, tipo de administracdo escolar, acesso a computador
e internet. Os resultados mostram que os alunos pertencentes ao grupo com
indicativos socioeconémicos mais baixos foram os que apresentaram a maior
queda de participag¢do do exame e um aumento na participagdo de estudantes
do grupo com melhores indicativos socioecondmicos, portanto um crescimento
da desigualdade entre os participantes.

1. Introducao

No contexto brasileiro, o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) tem como objetivo
avaliar o desempenho dos estudantes ao fim do ensino médio, além de ser utilizado como
forma de ingresso a educagdo superior na maioria das instituicdes nacionais, também em
mais de 50 instituicdes de educagdo superior portuguesas e paises como Reino Unido,
Franca, Canadd, Estados Unidos e Irlanda [INEP 2023].

A base de microdados utilizada neste trabalho esta acessivel por meio do portal
do INEP! (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira), onde

Thttps://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-e-exames-educacionais/enem



¢ possivel acessar o conjunto de informacdes detalhadas relacionadas as pesquisas, aos
exames e avaliacOes do Instituto. Entre os conjuntos de informacao disponiveis, estdo os
microdados do Enem, que disponibilizam informacgdes especificas de provas, gabaritos,
itens, notas e o questiondrio respondido pelos inscritos no Enem.

Dada essa grande relevancia do exame, € importante realizar andlises eficientes
nos dados obtidos anualmente sobre o conhecimento técnico e de informagdes socioe-
conOmicas, para permitir medir os niveis de conhecimento desses participantes em seus
diferentes contextos. E assim, possibilitar avaliar a eficicia do sistema educacional, iden-
tificar desigualdades educacionais e orientar o desenvolvimento de politicas publicas vol-
tadas para a melhoria da qualidade da educagdo e a promocao da igualdade de oportuni-
dades.

A pandemia da Covid-19 trouxe indmeros desafios para diversos setores, no Brasil
e no mundo. Na tentativa de reduzir a ampla disseminacdo do novo Coronavirus, medi-
das de distanciamento social foram adotadas pelos paises. Na Educacdo, tais medidas
resultaram no fechamento de escolas publicas e particulares, com interrupcao de aulas
presenciais. Apesar das atividades educacionais a distancia assumirem um carater essen-
cial, s3o evidentes as suas limitacdes e impactos na experiéncia escolar [Educacao 2020].

Neste estudo foram analisados os dados do Enem dos anos de 2019 a 2022, re-
ferentes ao periodo de pré-pandemia e de pandemia da Covid-19, das capitais da regidao
sudeste do Brasil, Belo Horizonte (MG), Rio de Janeiro (RJ), Sdo Paulo (SP) e Vitéria
(ES). O objetivo deste trabalho €, por meio de um processo de clusterizacdo de dados,
entender como a pandemia impactou os alunos participantes do exame em seus diferentes
grupos socioecondmicos.

A partir das andlises realizadas foi possivel verificar que a pandemia impactou na
participacdo dos estudantes, sendo que alunos mais vulneraveis socioeconomicamente ti-
veram queda nas participagdes e piores resultados no exame, enquanto alunos com melho-
res condi¢gdes socioecondmicas foram menos afetados e obtiveram melhores resultados.

O trabalho estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 destaca publicacdes
relevantes sobre o tema de mineracdo de dados e desempenho educacional; a Secao 3
apresenta a metodologia empregada, bem como os detalhes dos passos de desenvolvi-
mento utilizados nesta pesquisa. Os resultados alcangados sdo discutidos na Secdo 4 e,
por fim, as conclusdes e possiveis trabalhos futuros sdo abordados na Secao 5.

2. Trabalhos Relacionados e Fundamentacao Tedrica

E possivel encontrar na literatura diversos trabalhos que apresentam estudos em relagio
ao uso da mineracao de dados sobre os dados do Enem. A abordagem destes trabalhos
permite compreender como o desempenho dos alunos ¢é influenciado e identificar os prin-
cipais fatores que exercem essa influéncia.

A pesquisa de [Dutra et al. 2023] fez uma revisao na literatura e identificou estu-
dos publicados nos ultimos 10 anos que avaliaram o desempenho dos estudantes no Enem.
Por meio desta pesquisa vemos que para realizacdo da mineracdo e andlise dos dados ha
diversas técnicas, que permitiram concluir que o desempenho dos alunos € influenciado
principalmente por questdes socioecondmicas, como localizacdo (contexto geografico) e
tipo de administragdo escolar (publica ou privada).



Algumas pesquisas revisadas por [Dutra et al. 2023] utilizaram técnicas explo-
ratorias, que realizam a andlise por meio de recursos de visualizagdo e exploragdo dos
dados. Enquanto outras fizeram o uso de técnicas mais elaboradas, aplicando inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina para a realizag¢ao das anélises dos dados.

De acordo com [Sousa 2023], técnicas de Aprendizado de Maquina podem ser
divididas em aprendizagem supervisionada e ndo supervisionada. A aprendizagem su-
pervisionada permite que entradas e saidas de dados sejam definidas por um supervisor,
ja a ndo supervisionada apenas os dados de entrada sdo definidos, enquanto os dados de
saida sdo obtidos por meio da maquina sem a atuagdo de um supervisor, ou seja, sem a
necessidade de intervenc@o humana por meio de dados rotulados.

Os autores na pesquisa de [Banni et al. 2021] aplicaram técnicas de aprendizado
de maquina supervisionado e comparagao de algoritmos, para identificar os atributos mais
relacionados ao desempenho dos estudantes participantes do Enem 2018. No estudo foi
possivel observar uma alta relacdo entre o resultado obtido no Enem com os seguintes
atributos: escolaridade dos pais, renda per capita familiar, se o estudante € recém formado,
cor e raga, além da faixa etdria.

Através de técnicas de aprendizado de mdquina ndo supervisionado, por meio
do algoritmo K-Means para realizar o agrupamento dos dados, € possivel iden-
tificar caracteristicas relevantes nos dados. Assim como realizado no estudo de
[Barcellos et al. 2018], que através dos dados do Enem de 2018 mostrou que aspectos
como a escolaridade do pai, o acesso a internet e a renda da familia, tem indicios de
afetarem a média do estudante.

A pesquisa de [Lima et al. 2020] analisou dados do Enem entre 2012 e 2017, e ob-
teve por meio do algoritmo de agrupamento K-Means, grupos caracterizados como Baixo
Desempenho, Desempenho Mediano e Alto Desempenho para cada regidao do Brasil, as-
sim como os atributos mais presentes em cada grupo: tipo de escola, faixa de nota em
cada grupo, presenca de alunos deficientes.

O K-Means, de acordo com [Sousa 2023], é um algoritmo de clusterizacio de da-
dos que atua por meio de aprendizagem nao supervisionada e € utilizado para particionar
dados em agrupamentos distintos. Esse algoritmo tem o objetivo de identificar os elemen-
tos de um conjunto de dados que tendem a ser mais semelhantes entre si, por compartilhar
caracteristicas importantes e parecidas. A identificacdo das semelhangas ocorre por meio
de célculos iterativos para selecionar os elementos mais proximos de k centros.

De maneira simplificada, o K-Means possui o seguinte funcionamento:

p—

O primeiro passo € definir um /K nimero de grupos desejados;

ApOs essa definicdo, € atribuido de forma aleatoria um centroide para cada cluster;

3. Cada ponto € associado ao centréide mais préoximo comparados ao demais cen-
troides dos agrupamentos;

4. Ao executar o passo anterior, diversos pontos sdo realocados entre os cluster, €
por isso o centroide € reposicionado de acordo com a média da posi¢cdo de todos
os pontos de grupo;

5. Os dois passos anteriores sao repetidos até que os centroides nao sejam alterados,

com isso obtém-se uma posicao 6tima dos centroides.

N

Um modelo grifico de iteracdo para clusterizacdo de elementos a partir da



definicdo dos centrdides pode ser visto na Figura 1. No primeiro grafico, Figura 1(a),
¢ possivel ver a ocorréncia dos passos 1, 2 e 3. O passo 4 € exibido na Figura 1(b), onde
os centroides foram reposicionados de acordo com a média da posi¢ao dos demais pontos.
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(a) Distribuicdo dos elementos apdés a  (b) Reposicionamento dos centroides e
iteracdo. clusterizacdo final dos elementos apds a
iteracdo.

Figura 1. lteracao de clustericao do K-means
Fonte: [Anastacio 2020]

Dentre os algoritmos de clusterizacdo, o K-Means € um dos precursores € mais
conhecidos, apesar de ter mais de 50 anos de surgimento, ainda atualmente é um dos
algoritmos mais utilizados devido a sua simplicidade de implementac¢do e qualidade dos
resultados alcangados com sua aplicagao.



3. Metodologia

O método para descoberta de conhecimento em base de dados utilizado neste estudo foi
o Knowledge Discovery in Databases (KDD). De acordo com [da Silva et al. 2020], esse
método possui as etapas: selecdo de dados, pré-processamento, transformacgao de dados,
mineragao de dados e andlise dos resultados. A Figura 2 apresenta como foram realizadas
cada etapa deste estudo.

Base de dados Pré-processamento Transformacéo

B my $
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Microdados do Enem Selegdo de atributos Conversdo dos dados
dos anos de 2019 a como: municipios, categéricos por meio
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escolar, etc.

Anélise dos
resultados
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Anélise dos resultados Obtencdo dos dados Algoritmo K-Means.
através de estatistica agrupados e preparacao
descritiva e graficos. da base resultante para

a anélise de resultado.

Figura 2. Diagrama de etapas KDD.
Fonte: Autores

3.1. Base de dados

A base de dados dos microdados do Enem dos anos de 2019, 2020, 2021 e 2022 estao
disponiveis no formato .csv, totalizando aproximadamente 7 GB de dados. A Tabela 1
apresenta os nimeros gerais desse conjunto de dados. Os detalhes dos procedimentos
para filtrar os dados ndo relevantes para esse estudo sdo apresentados na subsegado 3.2.

Antes do pré-processamento

Depois do pré-processamento

Ano Num. de linhas | Num. de colunas | Num. de linhas | Num. de colunas
2019 5095171 80028

2020 5783109 76 50422 19

2021 3389832 62165

2022 3476105 70049

3.2. Pré-processamento e tratamento de dados

Tabela 1. Numeros gerais do conjunto de dados.

A fase de pré-processamento € a etapa de preparacdo dos dados, portanto envolve sele-
cionar, eliminar e transformar os dados para serem usados no projeto. Para realizar a



tarefa de pré-processamento, assim como a de processamento, foi utilizado a linguagem
de programacdo Python, através da versao 3.10.12.

O primeiro passo foi filtrar o conjunto de dados de cada ano, inicialmente os dados
apresentavam a dimensionalidade conforme Tabela 1. Em seguida foram filtrados os da-
dos de apenas alunos pertencentes as capitais da regido sudeste do Brasil (Belo Horizonte,
Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Vitdria). Os atributos foram selecionados a partir daqueles
que apresentavam maior relevincia com as questdes investigadas nesta pesquisa, com
base nos estudos dos trabalhos relacionados, como: as notas e principais caracteristicas
socioecondmicas (renda familiar, tipo de administracdo escolar, acesso a computador e
internet, etc). Estes atributos estdo listados na Tabela 2.

Ap0s a selecdo dos dados relevantes, os atributos que nao interessavam a este tra-
balho foram descartados, assim como valores nulos. Com isso, obtivemos um decréscimo
de cerca de mais de 98% nos nimeros de linha de cada anos apds o pré-processamento e
de 75% no nimero de colunas.

Coluna Tipo de dado Descricao

Numero de inscri¢do do candidato mascarado

NU_INSCRICAO Numérico por ano, nio permite identificar o mesmo
participante em anos diferentes.

NU_ANO Numérico Ano do Enem

TP_FAIXA_ETARIA Numérico Faixa etdria do candidato

TP_SEXO Alfanumérico | Sexo

NO_MUNICIPIO_ESC Alfanumérico | Nome do municipio da escola

SG_UF_ESC Alfanumérico | Sigla da Unidade da Federacdo da escola

Dependéncia administrativa da escola

TP_DEPENDENCIA-ADM.ESC | Numérico (Federal, Estadual, Municipal e Privada)

NU_NOTA_CN Numérico Nota da prova de Ciéncias da Natureza

NU_NOTA_CH Numérico Nota da prova de Ciéncias Humanas

NU_NOTA_LC Numérico Nota da prova de Linguagens e Cédigos

NU_NOTA_MT Numérico Nota da prova de Matemdtica

TP_LINGUA Numérico Lingua Estrangeira

NU_NOTA_REDACAO Numérico Nota da prova de redagdo

Q001 Alfanumérico Até queAserle seu pai, ou 0 homem responsavel
por vocé, estudou?

Q002 Alfanumérico Até queAserle sua mae, ou a mulher responséavel
por vocé, estudou?

Q005 Alfanumérico Incluindo vocé, quante}s Pes'soas moram
atualmente em sua residéncia?

2 T

Q006 Alfanumérico Qual é a renda mensal de sua familia? B
(Some a sua renda com a dos seus familiares.)

Q024 Alfanumérico | Na sua residéncia tem computador?

Q025 Alfanumérico | Na sua residéncia tem acesso a Internet?

Tabela 2. Atributos selecionados.

Os dados que eram categdricos, ou seja, aqueles do tipo alfanuméricos apresen-
tados na Tabela 2, precisaram ser convertidos para numéricos por meio das técnicas de
Encoding: one-hot-encoding e label encoding. Essas técnicas recompdem as informagoes
sem descaracterizar os dados originais conforme exemplos apresentado na Tabela 3, per-
mitindo submeter os dados em um algoritmo de agrupamento, como o K-Means.



Coluna D‘a‘dos. Dadqs Coluna Original TP.SEXO | M |F
originais | Convertidos
A ! Coluna Conversao TPSEXOM | 1 |0
Q024 B 2 TP_.SEXO.F | 0 | 1
C 3

Tabela 3. Exemplos de conversao de dados categdricos para numéricos.

3.3. Mineracao de dados: Agrupamento

A técnica de Agrupamento ou Clustering consiste em agrupar os dados que sao semelhan-
tes entre si, e dessa forma sdo reunidos em subconjuntos, ou clusters [Sousa 2023]. Para
a realizagdo da tarefa de clusterizacao desta pesquisa foi utilizado o K-Means, que é um
algoritmo de aprendizagem de maquina ndo supervisionado, onde os dados sao divididos
em k agrupamentos distintos, onde £ € um nimero a ser definido de agrupamentos.

O Meétodo do Cotovelo discutido inicialmente por [Thorndike 1953], auxilia na
definicdo de k, ou seja o nimero 6timo de cluster a ser utilizado. Por meio da soma da
distancia euclidiana ao quadrado de cada ponto ao centro do cluster (SSE - Sum Square
Error) € possivel verificar a distorcdo do agrupamento realizado. Portanto, o método
consiste em incrementar k até que ocorra uma grande reducdo do SSE, pois o melhor
valor para k é aquele que apresenta a menor reducdo de SSE [Lima et al. 2020]. A forma
de analise e aplicagdo do método € ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Grafico de SSE
Fonte: [Lima et al. 2020]

Aplicando o Método do Cotovelo aos dados do Enem a serem utilizados, é
possivel verificar na Figura 4 que com 3 agrupamentos conseguimos uma grande redugao
na distor¢do, e também com base na anélise semantica dos resultados de agrupamento.
Sendo assim, utilizaremos K = 3 no algoritmo K-means para os dados em questao.
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Figura 4. Grafico de SSE por numero de cluster obtido do algoritmo K-Means
Fonte: Autor

Para realizar o agrupamento de dados o atributo de nota considerado foi o de nota
média, obtido por meio do célculo da média aritmética das avalia¢des. Devido ao atributo
de nota possuir uma escala variante de 0 a 1000 pontos, foi necessario o uso da técnica de
normalizacdo de dados Min Max, para que os dados fiquem em um intervalo entre O e 1.

Também foram desconsiderados no algoritmo de clusterizacdo os dados de mu-
nicipio dos alunos, que caracterizavam cada capital da regido sudeste (Belo Horizonte,
Sao Paulo, Rio de Janeiro e Vitéria). Pois, durante os testes iniciais com a utilizacao
dos dados de localizagdo, para o algoritmo K-Means esses dados estavam representando
maior significancia para o agrupamento do que os atributos socioecondmicos. Portanto,
as andlises de agrupamento ndo foram consideradas por cada capital.

4. Analise dos resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos de acordo com as andlises descritivas
ou exploratéria dos dados, para uma percep¢ao geral dos atributos, e também a anélise
resultante do processo de clusterizacao aplicado.

4.1. Analise Exploratoria

Como ponto de partida da anélise foi realizada uma exploracao inicial dos dados para des-
cobrir padrdes, identificar diferencas, testar e validar hipoteses com a ajuda de estatistica
descritiva e representacoes graficas. O objetivo dessa etapa do estudo foi explorar dados
para a extragdo de informacdes relevantes, e assim compreender o impacto da pandemia
no Enem.

Para conduzir as anélises foram levantadas algumas questdes de pesquisa, que bus-
cam compreender a dinamica socioecondmica dos alunos participantes do Enem durante



a pandemia do Coronavirus. As questdes elaboradas para a etapa exploratéria foram:

1. No periodo considerado, qual foi a variacdo do nimero de alunos participantes
nos dois dias de prova do Enem?

2. Como ficou a distribui¢ao da quantidade de estudantes por tipo de instituicao do
ensino médio (federal, municipal, estadual e privada)?

3. A participagdo dos alunos foi afetada de acordo com a sua renda familiar?

Para responder a primeira questao, a Figura 5 mostra a quantidade de alunos par-
ticipantes nos dois dias de prova em cada ano considerado do exame, relacionados as
capitais da regiao sudeste do Brasil.

E possivel ver que houve uma reducio significativa na participacdo de alunos,
principalmente em 2020 que foi o primeiro ano da pandemia da Covid-19. Também é
notdrio, que até o ano de 2022 o nimero de alunos que realizaram o Enem ainda era
consideravelmente inferior ao ultimo ano antes da pandemia.

Numero de alunos

2019 2020 2021 2022
Ano

Figura 5. Numero de alunos por edicdo do Enem
Fonte: Autores

Com relacdo ao numero de estudantes que realizaram o exame, nas capitais de
modo geral tivemos um comportamento semelhante no decorrer dos anos analisados,
como € possivel ver na Figura 6.

A distribui¢do de alunos por tipo de escola em cada ano estd representada na
Figura 7, e permite responder a segunda questao.

No geral, as escolas municipais oferecem ensino fundamental I e II enquanto que
as escolas estaduais oferecem ensino médio e assim possuem um maior nimero de alunos
participantes. Portanto, os alunos de escolas publicas, principalmente da administracao
estadual, foram os maiores impactados durante a pandemia do Coronavirus. Enquanto,
as escolas da rede privada tiveram um aumento na quantidade de alunos participantes do
Enem considerando os mesmos periodos.

A questdo 3 € respondida pela Figura 8, que permite avaliar a evolugdo da
distribui¢cdo da renda familiar dos alunos.
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Quando observada a mediana dos graficos da Figura 8, percebe-se que 50% dos
alunos participantes do Enem durante os anos da pandemia possuiam uma renda familiar
de até 4 salarios minimo.

E possivel verificar que houve um aumento nos valores de todos os guartis du-
rante os anos da pandemia na Figura 8, isso significa que alunos com rendas mais baixas
passaram a ter menor frequéncia na participacdo do exame.
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Figura 8. Evolucao da renda familiar dos alunos por ano
Fonte: Autores

4.2. Analise do Agrupamento

Por meio do algoritmo de clusterizacdo de dados K-Means, foi realizado o agrupamento
dos dados semelhantes, para identificar as caracteristicas especificas de cada grupo de
alunos participantes do Enem antes da pandemia, no ano de 2019, e durante a pandemia,
nos anos de 2020, 2021 e 2022.

Assim como na andlise exploratéria, alguns questionamentos foram levantados
para compreender como a pandemia de Covid-19 impactou os alunos por meio de uma
perspectiva socioecondmica. As questdes elaboradas para guiar a anélise foram as seguin-
tes:

1. Qual foi a distribui¢ao de nota média por aluno em cada cluster para cada ano do
periodo considerado?

2. Quais sdo as caracteristicas de cada grupo com relag@o a renda familiar?

3. Quais sdo as caracteristicas de cada grupo com relacio ao tipo de administragao
escolar?

4. Quais sdo as caracteristicas de cada grupo com relacdo ao acesso a computador e
internet?

A primeira questao € respondida por meio dos graficos de distribuicao de notas
médias por cluster apresentados nas Figuras 9, 10, 11 e 12. Que permitem verificar por



meio dos quartis de cada grafico, que ha uma forte relacdo entre a nota média e o agru-
pamento realizado, sendo que os clusters ficaram distribuidos da seguinte maneira: o
cluster O com a concentragao do grupo de alunos com as notas mais baixas, o cluster 1
concentram-se os alunos com as notas intermedidrias e o cluster 2 aqueles com notas mais
elevadas, ou seja, superiores.

Com relagdo aos anos, o Enem de 2019 apresentou uma quantidade proéxima de
alunos presentes no cluster 0 e 1, sendo o 1 o grupo com o maior nimero de alunos.
Enquanto, durante os anos de pandemia do coronavirus, observou-se que os alunos do
cluster 0 foram aqueles que mais sofreram queda no nimero de participantes no exame,
jé& o cluster 2 foi o agrupamento que obteve um nimero crescente de estudantes em todo
o periodo analisado.
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Figura 9. Distribuicao de nota média dos alunos por cluster no ano de 2019
Fonte: Autores
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Figura 10. Distribuicao de nota média dos alunos por cluster no ano de 2020
Fonte: Autores
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Figura 11. Distribuicao de nota média dos alunos por cluster no ano de 2021
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Figura 12. Distribuicao de nota média dos alunos por cluster no ano de 2022
Fonte: Autores

A questdo 2, que aborda sobre as caracteristicas de renda familiar de cada cluster
do agrupamento, é respondida por meio dos gréficos apresentados na Figura 13. Esses
graficos mostram uma relagcdo direta entre o agrupamento realizado pelo algoritmo e a
renda familiar dos alunos no periodo considerado, conforme detalhado adiante.

Por meio da andlise dos graficos da Figura 13 € evidente que a maior parte dos
alunos que compde o cluster 0 apresentam uma renda mais baixa em comparagao aos
outros agrupamentos. Através da andlise histérica, € possivel identificar que o cluster 0
sofreu uma variacao significativa no periodo analisado, onde apds o ano de 2019 houve
aumento na mediana e 3° quartil, € também aumento do limite superior com relagdo a
renda familiar dos alunos do grupo 0.

No cluster 1, de acordo com o gréifico da Figura 13 estd agrupado os alunos
com uma renda familiar intermedidria, representado pela cor azul. Por meio da andlise
histérica do periodo considerado, observa-se um aumento da mediana e terceiro quartil
da renda familiar dos estudantes participantes do Enem. Ou seja, alunos de rendas um
pouco maiores passaram a ser a maioria no cluster 1, portanto alunos de rendas menores
passaram a ser menos frequentes no exame durante o periodo de pandemia.

Os alunos que apresentam uma renda familiar mais alta estdo concentrados no
agrupamento do cluster 2, representado pela cor verde na Figura 13. Através da andlise



de todo o periodo considerado, verificou-se que o cluster 2 foi 0 que manteve-se mais
constante, ou seja, sofreu pouca variagdo com relacao a renda familiar dos alunos pre-
sentes neste agrupamento. Isso significa que alunos de rendas mais altas foram os menos
impactados com relacdo a participagdo no Enem durante o periodo de pandemia.
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Figura 13. Renda familiar por cluster em cada ano
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Para o tipo de administrag¢do escolar, tema da terceira questdao desta se¢ao do es-
tudo, assim como nota média e renda, observa-se uma relagcdo direta com os agrupamentos
obtidos por meio do K-Means. Os gréficos da Figura 14 ilustram a quantidade de alunos
para cada tipo de administracdo escolar em cada cluster para os anos analisados.

De modo geral, o cluster 0 contém a maioria dos alunos do tipo de administracao
escolar da rede estadual em todos os anos considerados. Além disso, foi o cluster que
apresentou a maior queda no niumero de participantes durante a pandemia com relag@o ao
ndmero de alunos presente no grupo em comparagao ao ano de 2019.

No grupo do cluster 2 estdo a maioria dos estudantes da rede privada, com base
nos graficos é possivel verificar um aumento significativo na quantidade de estudantes
deste grupo em todo o periodo analisado.

Durante a pandemia, nos anos de 2020, 2021 e 2022, os alunos de institui¢des
privadas ultrapassaram o nimero de alunos de escolas estaduais no cluster 1, enquanto
em 2019 os estudantes da rede estadual eram o maior nimero no mesmo cluster. Por-
tanto, € uma evidéncia de que os alunos de escolas estaduais foram os mais afetados na
participacdo do Enem durante a pandemia.
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Devido a necessidade do isolamento social durante a pandemia de Covid-19, as
instituicdes de ensino de todo o Brasil precisaram adotar o modelo remoto de ensino
[Educacdo 2020]. Portanto, computador e principalmente acesso a internet, se tornaram

ferramentas fundamentais para os alunos, e por isso esta caracteristica foi pautada na
questdo 4.

De acordo com os graficos das Figuras 15, 16, 17 e 18 houve um aumento de modo
geral nos acessos a computador e internet, em comparagdo entre o periodo de pandemia e

pré-pandemia (ano de 2019). O grupo que apresentou uma maior defasagem nos acessos
no decorrer dos anos foi o cluster 0, seguido do cluster 1.
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Figura 15. Acesso dos alunos a computador e internet
em cada cluster no ano de 2019.
Fonte: Autores
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Figura 16. Acesso dos alunos a computador e internet
em cada cluster no ano de 2020.
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4.3. Discussoes

De acordo com a anélise exploratdria, tivemos queda no nimero de participantes do Enem
para as capitais da regido sudeste durante os anos de pandemia em relacao ao ano de pré-
pandemia.

A partir da andlise de agrupamento foi possivel identificar que o cluster 0 foi o
grupo que mais sofreu queda no nimero de participantes, as principais caracteristicas
deste grupo sdo: nota média mais baixa, menores valores de renda familiar, estudantes da
rede estadual de ensino, menor taxa de acesso a internet € computador.

Em contraponto, conforme apresentado na Figura 7 a participacdo de alunos de
escola da rede de ensino privada apresentou um crescimento durante os anos de pandemia,
assim como o ocorrido para o grupo do cluster 2 na analise de agrupamento. Este grupo
de alunos foram caracterizados pelos seguintes atributos: nota média mais alta, maiores
valores de renda familiar, estudantes da rede privada de ensino, maior taxa de acesso a
internet e computador.

5. Conclusao

O acesso a educagdo de qualidade é um fator primordial para a reducao das desigualdades
sociais de um pais. Portanto, a andlise do desempenho escolar por meio da perspectiva so-
cioecondmica € um instrumento muito util para apoiar discussdes sobre os desequilibrios
que permeiam as desigualdades sociais [da Silva et al. 2020].

Este trabalho utilizou anélise de dados educacionais, e identificou informagdes
relevantes para responder se a pandemia de Covid-19 impactou os estudantes participantes
do Enem das cidades de Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Vitdria, ou seja, as
capitais da regido sudeste do Brasil. Para isso, a pesquisa apresentou resultados de anélise
exploratdria e andlise de agrupamento, utilizando o algoritmos K-Means para obtengao da
clusterizagcdo dos dados do Enem de 2019, 2020, 2021 e 2022.

Foi constatado que a presenca dos estudantes no exame foi afetada durante o
periodo de pandemia. Em relacdo aos grupos, identificou-se que ha uma relacdo di-
reta entre os parametros sociecondmicos (renda familiar, tipo de administragdo escolar
e acesso a computador e internet) e o agrupamento obtido. Com isso, foi possivel identifi-
car que alunos com melhores condi¢des socioecondmicas foram menos afetados durante
a pandemia, além de possuirem melhores resultados no Enem. Enquanto, alunos mais
vulnerdveis socioeconomicamente tiveram uma queda bem considerdvel na participacao
do exame, assim como piores resultado no Enem.

Trabalhos futuros, a partir deste estudo, podem analisar também o cendrio pds-
pandemia através da andlise dos dados dos alunos participantes do Enem de 2023 e ve-
rificar se houve um cendrio de reequilibrio com relacdo a participacdo dos estudantes.
E possivel também, analisar as caracteristicas dos alunos que estio acessando o ensino
publico superior, afim de entender como melhorar politicas publicas educacionais para
trazer um equilibrio de acessos a educacao de qualidade no pais.
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