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Resumo

O ENEM tem como principal objetivo analisar a proficiéncia dos alunos do ensino
médio e possibilitar o seu ingresso no ensino superior. A partir de indicadores educacionais
e socioeconomicos torna-se possivel ter uma melhor compreensao sobre a real situacao
educacional de uma regiao e, com isso, auxiliar a discussao e criagao de politicas publicas
voltadas para ampliacao e melhoria do sistema de educacao. O objetivo deste trabalho
¢ modelar a relacao entre fatores que podem influenciar a proficiencia dos alunos no
ENEM, considerando a real desigualdade persistente no Brasil e suas diferencas regionais.
Foi avaliada a proficiéncia dos alunos a partir das notas médias de matemaética e portugues
no ENEM de 2019 das escolas dos candidatos, em todo o Brasil. Apds o agrupamento
dos dados que estavam no nivel do aluno para o nivel da escola, obteve-se informagao de
29.181 escolas para o modelo de matemaética e 29.298 para o modelo de portugués. Neste
trabalho foi utilizado o modelo de regressao linear normal incorporando a informagao da
localizagao espacial das escolas a partir de varidveis de efeitos fixos, identificando, assim, a
microrregiao na qual a escola pertence. Além disso, foi utilizado o método de regularizagao
LASSO para selecionar os indicadores socioeconomicos e de infraestrutura escolar de maior
relevancia, bem como os efeitos fixos significativos relacionados as localizacoes das escolas,
sendo usado o A = 0, 446, pois possui o menor erro de predi¢ao. Os resultados encontrados
nao se diferenciam dos ja discutidos na literatura: nota-se que alunos nao brancos, de
renda baixa, oriundos de escolas ptublicas das regioes Norte e Nordeste apresentam menor
proficiéncia em ambas as provas. Ademais, a presenca de quadra e de candidatas gestantes
na escola nao demostrou ser relevante para a nota de matematica, e escolas com alunos
autistas possuem efeito negativo na nota média das escolas nas provas de matematica
(-110 pontos) e portugués (-66,3 pontos). Observou-se também que a maioria das escolas
sao publicas (72%) e que as escolas localizadas no Sudeste sdo as que mais possuem
candidatos de cor branca (72,5%). Na andlise dos residuos, o Teste de Breusch-Pagan
e Teste de Lilliefors rejeitam os pressupostos de variancia o constante e normalidade,
respectivamente.

Palavras-chave: Modelo de regressao linear. LASSO. ENEM. Efeito espacial.
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1 Introducao

Neste primeiro capitulo serao apresentados a motivagao deste trabalho, uma breve

revisao bibliografica e os objetivos.

1.1 Motivacao

Segundo Nelson Mandela, pai da moderna nacao sul-africana e lider na luta contra
o regime do Apartheid, “A educacao é a arma mais poderosa que vocé pode usar para
mudar o mundo”. Realmente, a educacao ¢ um fator essencial para a construcao de uma
sociedade mais justa, pois da oportunidade e permite que as pessoas desprivilegiadas
alcancem posicoes que, em algumas condigoes habituais, seriam invidveis. (BRANDAO;
FAGUNDES) 2016))

Nos ultimos anos houve um aumento expressivo no interesse de estudo da educagao,
que esta associada ao desenvolvimento de um pais, cultural e economicamente. Diversas
pesquisas foram realizadas na area e, em todos os casos, pode-se notar a existéncia de
uma forte relagao entre os niveis educacionais e o grau de desenvolvimento de um pafs.
(FREITAS| 2022) Nesse contexto, é sabido que investimentos piblicos em educacao tra-
zem diversos beneficios para a sociedade, como a reducao da criminalidade, reducao de
desigualdade social e de renda, e o aperfeigopamento do capital humano (ALBERNAZ;
FERREIRA; FRANCO, [2002).

As desigualdades socioeconomicas regionais sao fatores que persistem no Brasil. O
Relatério de Desenvolvimento Humano de 2019 |Conceigao| (2020), feito pelo Programa
das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento, indicou que o Brasil estd na sétima posicao
entre os paises mais desiguais do mundo. Este fator esta diretamente ligado com o nivel
de oportunidade de acesso a educacao, visto que diversos estudos apontam que o espago
no qual o individuo vive possui alta relacao com sua proficiéncia escolar. Coerentemente,

no Brasil, piores condicoes escolares sao observadas em regioes periféricas, com menor
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acesso aos servigos publicos basicos (GOMES; MELO, 2021)

Em especial, ao se discutir, especificamente, sobre proficiéncia em exames para acesso
ao ensino superior, as condigoes escolares e socioeconomicas do aluno se tornam ponto
fundamental de estudo. Nesse sentido, a partir da incorporagao de indicadores educacio-
nais e socioeconomicos torna-se possivel ter uma melhor compreensao sobre a real situacao
educacional de uma regiao. O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), criado em 1998
e realizado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(Inep), possui como principal objetivo analisar a proficiéncia escolar dos alunos do ensino
médio e possibilitar o ingresso no ensino superior. Entretanto, diversos estudos retratam
os padroes de desigualdade encontrados nos resultados do ENEM, oriundos de um pais

plural, com vasto territério sécio e economicamente desigual (GOMES; MELO, [2021)).

A partir da discussao feita, torna-se necessario refletir criticamente sobre fatores que
podem influenciar na proficiéncia dos alunos no ENEM, considerando a real desigualdade
persistente no Brasil e suas diferencas regionais. Essas informacoes sao valiosas uma vez

que podem apontar caminhos para a geragao de politicas publicas.

1.2 Revisao Bibliografica

H&4 uma extensa literatura sobre educagao no Brasil e um nimero consideravel de
publicagoes referentes a analise sobre a proficiencia no ENEM. Muitos desses trabalhos
versam sobre discussoes de carater socioeconomico, avaliando fatores que influenciam na
proficiéncia de alunos em testes educacionais realizados nacionalmente. A discussao sobre
a proficiencia em outras avaliagoes em larga escala, como a Prova Brasil e o Sistema
Nacional de Avaliagao da Educagao Bésica (Saeb), é fundamental, pois sao avaliagoes
utilizadas para diagnéstico e que tém o objetivo de avaliar a qualidade do ensino oferecido
pelo sistema educacional brasileiro. Diferentemente do ENEM, a Prova Brasil e o Saeb
sao testes aplicados na quarta e oitava séries (quinto e nono anos) do ensino fundamental,
os estudantes respondem a itens (questoes) de lingua portuguesa, com foco em leitura, e

matematica, com foco na resolucao de problemas.

Soares, Soares e Santos (2020) avaliaram uma amostra composta por 639 escolas
participantes da Prova Brasil de 2017 e consideraram 30 informacoes sobre caracteristicas
das escolas extraidas do Censo Escolar. Um dos objetivos dos autores foi relacionar
essas caracteristicas com a proficiéncia das escolas dos anos finais do ensino fundamental

na Prova Brasil. A partir da aplicacdo de um modelo logistico e aplicacdo do método
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Stepwise para a sele¢ao das variaveis significativas do modelo, os autores verificaram que
as variaveis coleta periddica de lixo, presenca de laboratério de informatica, quadra de
esportes, dependéncias e vias adequadas a alunos com deficiéncia ou mobilidade reduzida
(PNE), auditério e internet banda larga, se encontram em menores proporgoes nas escolas
que atendem a estudantes com menor nivel socioeconoémico, refletindo em sua proficiéncia
escolar. De forma geral, foi visto que boas caracteristicas, esperadas em qualquer escola
ou regiao do pais, estavam relacionadas a alunos com maior nivel socioeconémico e em

regioes onde ha a atuacao do poder publico.

Ja na andlise do Saeb, |Oliveira (2022) avaliou a relagao entre proficiéncia escolar,
infraestrutura e outros indicadores em Educacao, sendo empregado o Modelo Linear Nor-
mal com as notas do Saeb e as regioes geograficas do pais sendo covariaveis do modelo. O
autor também utilizou o Método Stepwise para adicionar ou excluir variaveis preditoras
no modelo e constatou que, dependendo do segmento da educacao basica, a infraestrutura

escolar pode influenciar na aprendizagem do aluno, em diferentes graus.

Semelhante a proposta do presente trabalho, recentemente, Melo et al| (2021) ava-
liaram o impacto das variaveis socioeconomicas na proficiéencia no ENEM de 2018 ao
nivel municipal, utilizando uma amostra de 5.548 municipios do Brasil (IBGE, 2019) e
informacgoes de 79 varidveis sociodemograficas. Os autores consideraram a média e a
variancia das notas da prova objetiva e da redagao como varidaveis dependentes, além
das variaveis independentes classificadas em cinco grupos: econémicas, raciais, de perfil
instrucional da mae, de incentivo escolar e de infraestrutura e ensino escolar. A partir
de modelos de regressao, incorporando ou nao uma estrutura espacial (método STLS)
e aplicacdo do método LASSO (usou-se o método K-FOLD para evitar o overfitting),
observou-se que, para a prova objetiva, varidaveis como o percentual de estudantes com
bolsa de estudos, renda, raca, escolaridade e nivel instrucional da mae sao fatores rele-
vantes para o desempenho na prova e para a variabilidade das notas dos estudantes de
cada municipio. Para a nota na redacao, as variaveis foram similares as da prova objetiva,
mas observou-se um menor impacto na média e na dispersao das notas. Esse fator expli-
cativo aumenta quando ¢é introduzido um componente espacial no modelo para as notas
de redacao, indicando que outros fatores regionais, diferentes dos socioeconomicos, devem
impactar no desempenho e a dispersao das notas. Ademais, eles verificaram que carac-
teristicas socioeconomicas, como rendimento familiar e formacao da mae, tém forte relagao
com o desempenho dos estudantes. A varidvel geografica/espacial foi também identificada
como fator importante, sendo a regiao Sul/Sudeste aquela que tem melhor desempenho; e

quanto maior condicao socioeconomica, melhor foi o desempenho nas avaliagoes escolares.
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Também com o objetivo de avaliar variaveis sociais que explicam a proficiéncia nos
quatro testes da edigao do ENEM de 2018, |Jaloto e Primi| (2021) analisaram a influéncia
do atraso escolar, de sexo, cor/raga, nivel socioeconoémico e dependéncia administrativa da
escola do aluno. Além de avaliar a associacao entre as variaveis e a proficiéncia, os autores
analisaram o comportamento do efeito do nivel socioeconomico entre escolas. A partir de
modelos de regressao linear multinivel foi verificado que o desempenho dos alunos brancos
superou o dos demais em menos de 10,0 pontos e o fato do aluno estudar em escola privada

aumentou a nota em 83,9 pontos, em média, em relagao a escola estadual.

Torres et al.| (2020) realizaram um estudo do ENEM do ano de 2017, no qual analisa-
ram as possiveis diferencas entre os ensinos ptublico e privado, no Estado do Rio Grande
do Sul, a partir da proficiéncia dos alunos no Exame Nacional do Ensino Médio (Enem).
Aplicou-se a modelagem de regressao quantilica decomposta em quartis a distribuicao
condicional da proficiencia. Os resultados indicaram ser favoraveis a proficiéncia dos alu-
nos de escolas de natureza privada, de forma crescente, para os quartis, sendo coerente
com evidéncias da literatura. Por outro lado, verificou-se desempenho inferior da escola
de natureza publica. Também obteve melhor desempenho aqueles que possuem melho-
res condigoes socioeconomicas familiares, como renda e mae com formagao no Ensino

Superior.

E evidente o contraste entre qualidade de ensino, infraestrutura, métodos de ensino,
organizacao e cobranca de rendimento dos alunos em instituigoes e ensino béasico publicas
e privadas. Nesse sentido, [Moraes e Peres (2022) avaliaram a proficiéncia de alunos de
escolas publicas e privadas da regiao Sudeste do Brasil no ENEM de 2017. Os autores
compararam a importancia de variaveis individuais, de infraestrutura escolar e indicadores
educacionais para alunos de desempenho alto, médio e baixo de escolas piblicas e privadas,
a partir de modelos de regressao quantilica. Moraes e Peres| (2022) verificaram que as
diferencas ja conhecidas para o ensino fundamental sao potencializadas ao final do ensino
médio, com grande impacto socioeconomico, especialmente para alunos de escolas publicas

com baixo desempenho.

Conforme citado acima, em alguns estudos foi realizada a selegao de variaveis signifi-
cativas para o modelo, tendo em vista que o trabalho com um grande niimero de variaveis
se torna um desafio, por ser muito custoso e por interferir no processo de encontrar a
relacao entre um conjunto de covaridveis e uma variavel de interesse para modelos linea-
res encaixados. (TIBSHIRANTI, [1996)) Com isto, existem diversos métodos e critérios que

realizam a selecao de varidveis em duas etapas, sendo elas, a estimacao dos coeficientes
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associados as covariaveis e depois a selecao das variaveis. Entretanto, métodos mais re-
centes baseados na verossimilhanca penalizada realizam simultaneamente as duas etapas
da selecao das variaveis relevantes pro modelo, como o método de regularizagao LASSO,

proposto por Tibshirani| (1996), que serd utilizado neste trabalho.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é modelar a relagao entre a proficiéncia das escolas dos
candidatos a partir das notas médias de matematica e portugués no ENEM de 2019 do
Brasil, com fatores sociais e infraestrutura da escola. Os objetivos especificos do trabalho

sa0:

e Utilizar o Modelo de Regressao Linear Normal para avaliar as notas médias de

matematica e portugués no ENEM de 2019 das escolas, em nivel nacional.

e Incorporar a informacao da localizacao espacial das escolas a partir de variaveis de

efeitos fixos, identificando a microrregiao na qual a escola pertence.

e Avaliar se existe associacao entre a infraestrutura escolar, fatores sociais e carac-
teristicas dos candidatos, com a proficiéncia das escolas dos alunos, medida através

da nota de portugués e matematica do ENEM;

e Utilizar o método de regularizagao LASSO para selecionar as varidveis que agrega-
ram informacao ao modelo, bem como os efeitos fixos significativos relacionados as

microrregioes.

e Realizar o procedimento de estimacao sob perspectiva da Inferéncia Classica para

os modelos lineares.
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2 Materiais e Métodos

Neste capitulo sera apresentada a descrigao dos materiais utilizados nas analises, além
da apresentacao detalhadas das metodologias que foram adotadas para a execucao deste

trabalho.

2.1 Bases de dados

Para a realizagao deste trabalho foi necessario coletar informacgoes de bases distintas.
Uma delas ¢ a base de 2019 do Censo Escolar, que contém informacoes de 228.521 escolas
dos candidatos. Esta pesquisa é realizada pelo INEP.(BRASIL) 2020)

As informagoes do Censo Escolar sao construidas a partir de duas fases de coleta de
dados de cardter obrigatorio. A primeira fase esta relacionada a coleta de informacoes
sobre os estabelecimentos de ensino, turmas, alunos e profissionais escolares em sala de
aula. A segunda fase leva em consideragao dados sobre o rendimento escolar dos alunos
ao final do ano letivo, obtendo entao informagoes sobre a Situagao do Aluno. Para este
trabalho serd utilizado apenas os dados de infraestrutura escolar retirado da primeira

etapa do Censo Escolar.

A outra base utilizada neste trabalho é a do ENEM de 2019, obtida também pelo
INEP, por intermédio da Diretoria de Avaliacao da Educacao Basica, que contém in-
formagoes de 5.095.270 candidatos inscritos, a caracterizacao do participante e da escola
que ele declarou ter frequentado, e as notas das provas objetivas e da redagao. Desde 2020,
a prova do ENEM pode ser realizada de forma impressa ou pelo Enem Digital, que é feito
em computadores nos locais definidos pelo INEP, sendo uma escolha que fica a critério
do candidato. A aplicacao ocorre em dois dias e a prova contém 180 questoes objetivas,
que sao divididas em quatro areas de conhecimento, sao elas: linguagens, cédigos e suas
tecnologias; ciéncias humanas e suas tecnologias; ciéncias da natureza e suas tecnologias;
e matematica e suas tecnologias. Além disso, também é necessario realizar uma prova de

redacao, que é um texto dissertativo-argumentativo sobre um tema escolhido a cada ano.
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Apesar da base do ENEM vir no nivel do candidato, para este trabalho esses dados
foram agrupados para o nivel da escola destes alunos, devido o custo computacional de

trabalhar com uma base de dados tao grande como ¢ a do ENEM de 2019.

2.1.1 Variaveis do ENEM 2019

A base do ENEM 2019 possui informagoes sobre dados do participante, dados da
escola, dados dos pedidos de atendimento especializado, dados dos pedidos de atendimento
especifico, dados dos pedidos de recurso especializados e especificos para realizacao das
provas, dados do local de aplicacao da prova, dados da prova objetiva, dados da redacao
e dados do questionario socioeconomico. Na Tabela |l|sao apresentadas 14 variaveis desta

base que serao analisadas neste trabalho.

Tabela 1: Variaveis relacionadas as escolas dos candidatos do ENEM.

Variavel Descrigao

nota_mat Nota média da escola na prova de matemédtica

nota_port Nota média da escola na prova de portugués

prop_mulher Proporcao de candidatas do género feminino em cada uma das escolas
prop_solteiro Proporcao de candidatas solteiros em cada uma das escolas
prop_branco Proporgao de candidatos de cor/raga branca em cada uma das escolas
prop-autismo Proporcao de candidatos que possuem autismo em cada uma das escolas
prop-gestante Proporcao de candidatas que sao gestantes em cada uma das escolas
prop-maior_18 Proporgao de candidatos que sdo maiores de idade (maior de 18 anos) em cada uma das escolas
prop_possui_empregado Proporgao de candidatos que possuem empregado(a) em casa
prop_pos_mae Proporcao de maes dos candidatos que possuem Pdés-graduacao por escola
prop_tem_carro Proporgao de candidatos que possuem carro por escola
prop_tem_pc_casa Proporgao de candidatos que possuem computador em casa
prop_qnt_pessoa_mais_10 Proporgéo de candidatos que moram com mais de 10 pessoas em casa (incluindo ele)
prop_tem _internet_casa Proporcao de candidatos que possuem internet em casa

2.1.2 Variaveis do Censo Escolar 2019

Na Tabela [2| sao apresentadas as 8 variaveis que caracterizam as escolas, trazendo
informacao do nivel socioeconomico, e que serao utilizadas ao longo deste trabalho, cujas

informacoes foram coletadas da base de dados do Censo Escolar 2019.
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Tabela 2: Variaveis relacionadas a infraestrutura da escola dos candidatos do ENEM 2019.

Variavel Descrigao

CO_MICRORREGIAO Cédigo que identifica a qual microrregiao a escola pertence

auditorio Variavel bindria que indica se a escola possui auditério

agua_potavel Variavel binaria que indica se a escola possui agua potavel
localizacao_Urbana Varidvel bindria que indica se a escola é localizada na drea urbana
lab_ciencia Variavel bindria que indica se a escola possui laboratério de ciéncias

piscina Variavel binaria que indica se a escola possui piscina

quadra Variavel binaria que indica se a escola possui quadra

internet Varidvel bindria que indica se a escola possui internet

escola_privada Variavel bindria que indica se a Dependéncia Administrativa da escola é privada ou nao

Apo6s descrever o material utilizado e as varidveis presentes neste trabalho, sera apre-

sentado o Modelo de Regressao Linear Normal que sera utilizado.

2.1.3 Area de estudo

Conforme descrito na secao [1.3, um dos objetivos deste trabalho é tentar identifi-
car como explica as notas de matematica e portugués do ENEM de 2019 a partir de

caracteristicas das escolas e dos individuos.

Além disso, a analise de estudo sera no nivel da escola dos candidatos, ou seja, foram
agrupadas por escola as notas que antes estavam no nivel do aluno. Sabe-se também que
este trabalho visa levar em consideragao a localiza¢do (microrregiao) destas escolas. Para

isto foi utilizada a divisao territorial de microrregiao do Brasil, disponibilizada no site do
IBGE. (BRASIL| 2021)

A Figura[l]apresenta o shape file usado neste trabalho que contém as 560 microrregices

do Brasil, e desta forma foi possivel identificar a qual microrregiao cada escola pertence.
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Figura 1: Divisao territorial do Brasil: Microrregioes.

2.2 Modelo de Regressao Linear Normal

O modelo linear normal é um modelo de regressao que tem como objetivo estudar a
relacao entre variaveis. Neste sentido, seja Y o vetor da variavel resposta de dimensao
n x 1, enquanto tem-se p — 1 sao varidveis explicativas, X, ;, sendo i = 1,...,ne j =

1,2,...,p—1. (KUTNER et al.| [2005)

Desta forma, a Equacao (2.1)) descreve como é definida essa relagao:

Yi= 0o+ 51 Xig ++0Xip+ -+ Bp1Xip1 + & (2.1)

Onde:
e Y, é o valor da variavel resposta para a i-ésima observacao;
e X, éovalor da j-ésima variavel preditora (independente) para a i-ésima observagao;

e [y é um parametro desconhecido, que indica o nivel médio global;
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e [3; sdo parametros desconhecidos (j =1,---,p— 1), que medem os efeitos de cada

covariavel na média da varidavel resposta.

e ¢; ¢ um erro aleatério

A Equagao (2.1)) também pode ser reescrita na forma matricial:

Y =XB+e€ (2.2)
De forma ilustrativa, considerando n pares do tipo (x1,41), (Z2,¥2),  , (Tn, Yn),
tem-se:
(0 Iz - @y Bo €1
Y2 Iz T2 b1 €
Y _= X_: P B = € =
1
Yn 1 Tn1 " Tpyp Bp—l €n

2.2.1 Pressupostos

O modelo de regressao linear descrito na Equacao (2.1) possui os seguintes pressu-

postos:

— A variavel resposta Y é a soma de dois componentes: (1) Y = X3, que define
um componente sistematico e é um termo nao aleatério e (2) €, que é um termo

aleatorio. Logo, Y é uma variavel aleatoria;

— Os erros seguem uma distribuigao normal: € ~ N(0, ¢*I);

— Os erros ¢; sao varidveis aleatérias de média zero, entdao: Ele;] = 0, onde i =
1, ,nm;

— Os erros aleatérios possuem variancia constante desconhecida: V[e;] = o2 |
ondet=1,---,n;

— O erro ¢; indica que a variavel resposta Y; na i-ésima observacao, se desvia do

valor esperado da funcao de regressao.

— Sabendo que os erros aleatérios € sao nao correlacionados, consequentemente

as varidveis Y também sdo nao correlacionadas (independentes).
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2.2.2 Efeitos Fixos Espaciais

Neste trabalho, serao avaliados indicadores educacionais, de infraestrutura, sociais,
economicos e demograficos que caracterizam escolas e as regioes onde estao locali-
zadas. Entretanto, a base é construida a partir de informagoes de todo o Brasil.
Devido a grande heterogeneidade das informacoes em todo o territério nacional,
¢ adequado que o modelo de regressao considere esses efeitos no processo de es-
timacao. A forma mais adequada para representar efeitos espaciais é feita incluindo
termos de erros aleatorios espacialmente estruturados a equagao do modelo descrito
na Equacao . Entretanto, o custo computacional no procedimento de estimacao
é proibitivo nesse contexto de escala espacial (microrregiao), uma vez que hé 558
areas no Brasil. Como solucao, sera proposto um modelo de regressao nao espa-
cial, similar ao da Equagao , onde os efeitos que capturam o impacto da escola

pertencer a determinada regiao sao representados através de efeitos fixos.

Considerando que as escolas estejam ordenadas por microrregiao, pode-se definir o
seguinte modelo
Y = X7y 4+ 270 + € (2.3)

De maneira ilustrativa, segue sua forma matricial:

n 1 21 -0 Y0
Y2 1wy -+ o g
Y - X — P 7 =
1
Yn 1 Tn1  Tpp Tp—1
1n1 0 0 91 €1
0 ]_ng cee 0 92 €9
0 0 0

Aplicando para atual o trabalho tem-se que:
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1 T11 - T1p Yo
Y1
1 2oy - Top ga!
Y = Y2 X = Y=
1
Yn
1 Tp1 - Tpp Yp—1
]-nl 0 0 91 €1
0 1n2 0 92 €9
Z: 0 — € =
0 0 0
0 0 -+ lpsss U558 €n

onde:

— Y é o vetor da variavel resposta, que serd as notas médias de matematica ou

portugueés das escolas;

— X é a matriz das varidveis preditoras (independentes);

~ sao os parametros desconhecidos que medem os efeitos de cada covariavel na

média da variavél resposta;

— Z é uma matriz de variaveis dummies que identifica cada uma das micror-
regioes em que as escolas estao localizadas. Cada coluna da matriz indica
uma microrregiao k, (kK = 1, ..., 558) e cada linha representa uma escola i,

(i=1,...,n);

0 representa os efeitos associados a cada uma dessas microrregioes.

— € ¢ o termo de erro aleatoério.

2.2.3 Estimacao dos parametros

O objetivo desta secao ¢é apresentar os estimadores para os parametros desconhecidos

do modelo descrito na Equagao ([2.3)).

H& diversos métodos na literatura para se obter o estimador para os parametros de
um modelo de regressao linear, mas neste trabalho sera utilizado o método de minimos
quadrados, proposto por Gauss| (1870)), que consiste em minimizar a soma dos quadrados
dos erros ¢; (SQE).
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Considere B = (v, 0)T na realizacio de todas as estimacoes. Entdo, a soma dos

quadrados dos erros pode ser definida por:

n n

SQE = Z€i2 = Z(Yz — Bo— 51 Xig — B Xio— - — ﬁp—lXi,p—l)Q (2.4)
i=1 i—1

Reescrevendo de forma matricial tem-se :
n
SQE=) ¢’ =€"e=(Y-XB)"(Y-XB)= (Y- p"X")(Y - Xp)
i=1

=YY -Y'XB8-3"XTY + B3'XTX 3

=YY - 2Y'X g+ 3'XTX3

Com isto, resulta na seguinte equacao:

SQE =YTY - 287 XTY + 87XTX 3 (2.5)

A maneira de encontrar o estimador para @ por minimos quadrados é através dos

pontos minimos da funcao, que para achar precisamos derivar SQE em relacao a 3 e

igualar a zero.

Logo, tem-se a seguinte equacgao:

% —0-2Y'X +28"X"X =0
— Y X" +2XTX8" =0
— XTXp"=X"Y

= B=(X"X)"'XTY

Com isto, encontra-se o estimador de B a partir do método de minimos quadrados.

Agora, serao realizados os cédlculos da esperanca e variancia de 3.

e Esperanca de B
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E[B] = E[(X"X)X"Y]
= (X"X)'XTE[Y]
=(X'"X)"'X'XB=0

N

-~

I

Nota-se que a matriz (X X)~! é simétrica, o que significa que 3 é um estimador nao

tendencioso para o vetor de parametros (3.

e Variancia de 3

Var[B] = Var [(XTX)XTY}
— (XTX)"' X T Var Y] [(XTX)'XT]"
T
—2(XTX)XT[(XTX)' XT]" (2.8)
= XTX)P XTX(XTX)™

I

=(XTX)™

Logo, tem-se que a distribui¢ao de probabilidade do vetor Y é Normal Multivariada,
ou seja, NMV(X3,0’T ). Aplicando a transformacio linear de normal multivariada,
conclui-se que B ¢ normal multivariada que tera dimensao p com o vetor de esperancas e

matriz de variancias e covariancias calculadas nas Equagoes (2.7)) e (2.8). Entao,

B~ NMV(B,0%(X" X))

2.2.4 Estimacgao da variancia

Um indicador da variabilidade da distribuicao de probabilidade de Y é a variancia o

do termo de erro ¢;. O estimador de o2 é obtido a partir da Soma dos Quadrados do Erro
(SQE), que é a soma da diferenga entre os valores Y; da amostra e os valores ajustados

~

Y;, elevada ao quadrado. Entao sua forma matricial é:

SQE = (Y - XB3)"(Y -X3) =YTY - BXTY (2.9)

Considerando que p parametros sao estimados no modelo de regressao, a SQE tem

n — p graus de liberdade. Além disto, sabe-se que o MQE definido como:
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Y'Yy - X"y
MQFE = p (2.10)
n—p
¢ um estimador nao viesado para variancia o2, entao tem-se que:
SQFE
6= MQFE = ¢ (2.11)
n—p

2.2.5 Residuos do modelo

E relevante a andalise dos residuos pois através deles pode-se detectar se ha violagao

das suposicoes do modelo, avaliando também o seu ajuste. Ele é definido como:

ei=Y,—Y, i=1---,n (2.12)
Onde:

e Y, é o valor observado da variavel resposta

° }A/Z é o valor ajustado da variavel resposta, com Y = XB

A partir dele pode-se conferir se as propriedades necessarias realmente estao presentes no
modelo de regressao, através de andlises graficas e utilizado os testes de Breusch—Pagan
e Lilliefors, para a homocedasticidade e normalidade, respectivamente. As propriedades

Sa0:

e Linearidade
e Homocedasticidade: erros com variancia o2 constante.

e Normalidade: Os residuos possuem Distribuicao Normal.

Define-se o vetor de residuos como:

e =Y —Xj (2.13)

Isto é:
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5
n Iy
5
Y2 xzﬁ
e — —
5
yn ‘/En

Ademais, é mais usual a utilizacdo do residuo padronizado, que é definido por:

Y-Y
e = —— (2.14)
MQFE
Onde MQFE = i; é o erro quadratico médio, apresentado na secao [2.2.4] Através

da analise dos residuos e*, é possivel diagnosticar os desvios em relacao aos pressupostos
definidos na se¢ao [2.2.1]

Através da andlise gréfica, a Figura[2 representa o que espera-se com base nos pressu-
postos. Em contrapartida, as Figuras |3 e |4 apresentam exemplos em que hé violagao dos
pressupostos em relacao a homocedasticidade e normalidade, respectivamente, conforme

indicado por Kutner et al.| (2005).

Normal Q-Q Plot

o -

Sample Quantiles
residuos

Theoretical Quantiles wvalor ajustado

Figura 2: Comportamento de Residuos que seguem os pressupostos.
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residuos
[=]=]
residuos

valor ajustado valor ajustado

Figura 3: Exemplos de Analise de residuos nos quais a variancia nao é constante.
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Figura 4: Exemplos de Andlise de residuos nos quais a variancia nao é constante.

2.2.5.1 Teste de Breusch—Pagan

A realizagao do teste de Breusch—Pagan é uma das formas de verificar se a variancia

dos erros é constante.(KUTNER et al., 2005)

e Hipoteses:

HO . VAR(EA.IM,I%, L ,l‘]ﬂ'> = VAR(Q) = 0'2, 1= 1,2, Y 1]
Hl . VAR(Eiyﬂfli,$2i, R ,QTki) = VAR(EZ) = 0'2, Z = 1,2, RN (]

e Eistatistica de teste:

Z?:l@i*?if
X2 — 2 ~ X2 215
By <z;;l yi— )2 ) 2 (2.15)
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Através da estatistica de teste, obtem-se o p-valor que é dado por:

p —valor = Pz} > X3p|Ho) (2.16)

A tomada de decisao é feita pela avaliagao do p-valor. Quando ele for menor ou igual
a « rejeita-se a hipdtese nula (Hy), ou seja, indica-se que a variancia dos erros nao é

constante.

2.2.5.2 Teste de Lilliefors

O teste de Lilliefors é utilizado para verificar se a os erros seguem uma distribui¢ao
normal. Esse teste é uma adaptacao do teste de Kolmogorof-Smirnoff, que é feita com

média e variancia conhecidas, ja o teste de Lilliefors é realizado utilizando as estimativas

de média e variancia. (LILLIEFORS, [1967)
e Hipoteses:

Hy : Os dados seguem a distribuigao normal
H; : Os dados nao seguem a distribuicao normal

A estatistica de teste é a diferenga absoluta entre a funcao de distribuicao acumulada

padronizadas, denominada por F'(z;) e a tedrica, chamada de F),(x;). Dessa forma, tem-se:

D,, = Max|F(x;) — F,(z;)| (2.17)

Desta forma, precisa-se padronizar os dados primeiros, da seguinte forma:

2= i=1,2,-+- ,n. (2.18)
s
onde,
BN i)’
_ 2 (2ui=1Yi 2.19
- S5 219

Logo, a regiao critica do teste é definida por RC = {Z € R|D, > za/z}. A hipétese
nula é rejeitada ao nivel de significancia de o quando o valor observado para Z pertencer

a regiao critica.
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2.3 LASSO

E notério que os modelos em andlise neste estudo possuem muitas covariaveis para
serem estimadas, o que gera um elevado custo computacional e um baixo desempenho
devido ao super ajuste da estimacao de minimos quadrados. Contudo, sabe-se que em
alguns casos existem variaveis no modelo que nao sao relevantes para a explicagao da
variavel resposta, entao aplicou-se o método de regularizagaio LASSO para realizar a
selecao de variaveis. Ademais, a exclusao das variaveis que nao tém relevancia para o
modelo ajustado é um processo importante para obter-se o melhor modelo, pois caso ao
contrario o modelo tera baixo poder preditivo, ja que a variancia do estimador é alta

devido a quantidade de parametros.

Existem diversos métodos na literatura que realizam a selecao de variaveis, mas neste
trabalho optou-se por usar o método de regularizacao LASSO (Least Absolute Shrinkage
and Selection Operator), proposto por Tibshirani| (1996)), pois é um método mais atual,
bastante utilizado na area de machine learning e possui boas propriedades. Ele também ¢é
denominado L1, e é um penalizador da estimagao dos parametros. Este método minimiza
a soma dos quadrados dos residuos com uma restricao nos parametros de regressao 3 a

serem estimados. Com isto, a estimativa de 3 usando o LASSO é definida como:

argmin = (il(Yi ~- X,8)) + Apjzll 8 220,
onde
e
X; = [Xu,- . X,.]T B= B
L Bpil i

e A > 0, em que A representa o parametro de penalizagao. Nesse caso, quanto maior
for o valor de A\, maior é a penalizacao e mais coeficientes sao zerados. Nota-se também,
pela Equagao (2.20), que foi acrescentado um viés as estimativas de minimos quadrados.
A Figura [5| exemplifica esse viés adicionado as estimativas de minimos quadrados e a

penalizacao em direcao a zero.

O LASSO é uma das técnicas encontradas na literatura para reducao da dimensao

do problema citado. Ele causa um aumento de viés para que em contrapartida resulte
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na diminuicao da variancia da funcao de predicdao, buscando um bom balanceamento. A
Figural[f]ilustra este procedimento. Considera-se que o modelo possui apenas 2 parametros
(81 e B2), a curva é a de minimos quadrados (SQE) e o ponto no meio representa os betas
que minimizam a func¢ao de erro. Entao ao mesmo tempo que o LASSO acrescenta um
viés, ele também é responsavel por zerar um dos parametros do modelo. Através da
Figura |5|este viés parece ser alto, mas na pratica ao verificar essas estimativas, observa-se

que ele nao ¢ tao grande quanto parece.

Figura 5: Exemplo do método de regularizagao LASSO. ,@ : estimativa por minimos
quadrados.

Fonte: [Tibshirani (1996)

Enquanto realiza a penalizacao dos parametros este método também ¢é responsavel
pela selecao de variaveis significativas do modelo, de tal forma que ele zera determinadas

estimativas dos coeficientes, e com isso ocorre a eliminacao destas variaveis do modelo.

2.4 Validacao Cruzada

O valor escolhido de A é essencial para que o método de LASSO funcione adequada-
mente. Vale ressaltar que quando A = 0 o método de estimacao se torna o de minimos

quadrados, o que nao favorece ja que ele nao seleciona as covariaveis do modelo. Além
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disso, escolher um valor muito grande para A também nao é uma boa opcao, pois é possivel

acabar tendo em maos um modelo sem covariaveis, apenas com o intercepto.

O método que serd implementado neste trabalho para escolher o valor de A é o de
validagao cruzada. Primeiro, escolhe-se diversos valores para A e em seguida realiza-se
os calculos do erro para cada valor de A. Por fim, o valor selecionado para A sera o que
tiver obtido o menor valor de erro, que neste caso é o Erro Quadratico Médio, conforme

definido na Equacao (2.10)).

Vale ressaltar que nao é necessario o conhecimento dos graus de liberdade do modelo,
ou seja, o numero de parametros para a escolha de A, pois no caso do método LASSO ele

é considerado também como uma quantidade de impacto no ajuste do modelo.

Considerando n; o nimero de observagoes da i-ésima parte dos dados, tem-se que o

erro de predicao relacionado a A é dado por:

ng

1 U \2
MQE; = —~ > =Y (2.21)

7 =1

Através do calculo apresentado na Equagao (2.21)), escolhe-se o melhor valor para A,
que é aquele que possuir menor erro de predigao. (TIBSHIRANI, |1996)
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3 Resultados

Este capitulo sera dividido em 3 partes. A primeira se refere as manipulagoes reali-
zadas na base para que pudessem ser realizadas as demais andlises. A segunda tratara
das andlise descritivas das notas de matematica e portugués do ENEM de 2019, com a in-
formagcao das escolas com caracteristicas dos candidatos e infraestrutura escolar, acrescida
de efeitos fixos que caracterizam areas. A tltima abordara as andlises dos dois modelos

lineares normais, para a nota de matemaética e portugueés, apresentados na se¢ao

3.1 Limpeza e Manipulacao da base

A base do ENEM de 2019 continha 5.095.270 observacoes de alunos que foram agru-
pados pelas escolas dos candidatos, sendo calculado as notas médias das provas de ma-
tematica e portugués. Mesmo apods esta manipulagao algumas escolas nao obtinham
informacao de nenhum aluno e a medida tomada foi a remocao destas escolas da base,
ficando no total com 28.886 escolas com notas para matematica e 28.99 escolas com notas

para portugues.

As informagoes das caracteristicas dos candidatos apds o agrupamento por escola fica-
ram de forma proporcional, ou seja, propor¢ao de candidatos na escola com determinada
caracteristica, para que nao perdéssemos esses registros. Entao, por exemplo, na base
existe a proporcao de quantas mulheres, pessoas brancas e maiores de idade possuem em

cada uma das escolas.

Ademais, foram criadas dummies da variavel CO_MICRORREGIAQO, ou seja, 558
novas variaveis no modelo, que sao os cédigos das microrregioes do Brasil, indicando se

cada escola pertence ou nao aquela regiao.
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3.2 Analise Exploratéria

Nessa secao sera feita uma breve analise descritiva dos dados utilizados neste trabalho,

a fim de entender melhor como é o comportamento dos dados.

3.2.1 Analises das escolas no Brasil

As anélises foram iniciadas no nivel Brasil, sem distin¢cao da localidade no candidato.

3.2.1.1 Caracteristicas dos candidatos

A Tabela[3|apresenta as estatisticas descritivas referentes a nota média de matematica
das escolas no ENEM de 2019. Conclui-se que a média das notas é de 523,1, sendo a nota
média maxima de uma escola 985,5 pontos. Além disso, ha indicativos de que as notas
médias de matematica das escolas possuem uma distribuicao assimétrica positiva, visto
que o valor da média é maior do que o da mediana, que é maior do que a moda (nota

mais frequente).

Medida Nota de matemaética
Minimo 0
Q1 435,1
Mediana 501,1
Média 523,1
Q3 597,8
Maximo 985,5
Moda 482,4
Desvio Padrao 73,7
Coeficiente de variagao 14,2

Tabela 3: Tabela de medidas descritivas da nota média de matematica das escolas no
ENEM de 2019.

A Tabela [4] apresenta as estatisticas descritivas referentes a nota média de portugués

das escolas no ENEM de 2019. Conclui-se que a média das notas é de 520,5, sendo a nota
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média maxima de uma escola 801,7 pontos. Além disso, hé indicativos de que as notas
médias de portugués das escolas possuem uma distribuicao assimétrica negativa, visto que

o valor da média é menor do que o da mediana, que é menor do que a moda (nota mais

frequente).
Medida Nota de portugués

Minimo 0

Ql 483,5

Mediana 526,2

Média 520,5

Q3 565,3

Maéaximo 801,7

Moda 489.,9

Desvio Padrao 42,7
Coeficiente de variacao 8,3

Tabela 4: Tabela de medidas descritivas da nota média de portugués das escolas no ENEM
de 2019.

A Figura[6fa) indica o comportamento da nota média de matemdtica das escolas no
ENEM de 2019. As anédlises demonstram que obteve-se uma maior frequéncia de notas
entre 400 e 500, e a presenca de notas entre 700 e 900. Além disso, a andlise grafica induz
mais ainda a suposicao de assimetria positiva, visto que ha uma maior frequéncia de notas
maiores que a média (523,1). Enquanto a Figura [6b) indica o comportamento da nota
média de portugues das escolas no ENEM de 2019. Através das andlises observa-se que
ha uma maior frequéncia de notas entre 500 e 600, com baixa frequéncia de notas maiores
que 700. Além disso, a andlise grafica também induz mais ainda a suposicao de assimetria

negativa, visto que hd uma maior frequéncia de notas menores que a média (520,5).

Além disso, a Figura @(c) mostra que a maioria dos candidatos do ENEM de 2019
possui idade entre 15 e 20 anos, o que é coerente ja que neste intervalo tem a idade que
geralmente estao no terceiro ano do ensino médio e realizam a prova a fim de ingressar

em uma universidade.
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Figura 6: Caracteristicas gerais dos candidatos: Notas no ENEM 2019 e idade dos can-
didatos

A Figura[7]indica as proporgoes de candidatos que possuem carro por caracteristicas
fisicas e pessoais, tais como, cor/raga, género e estado civil. Pode-se perceber que ha uma
diferenga relevante dos candidatos que possuem carro quando se comparado pela cor, visto
que mais da metade deles sdo brancos (61%). Quando comparado em relacao a género
e estado civil nao se obteve muita diferenca entre os jovens que possuem ou nao carro,

sendo uma diferenca de 6 pontos percentuais e 3 pontos percentuais, respectivamente.
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Figura 7: Proporcao de candidatos que possuem carro por suas caracteristicas.
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A Figura [§] demonstra a proporcao de alunos que possuem computador em casa por

suas caracteristicas fisicas. O computador é um elemento que influencia no estudos dos

alunos, facilitando a forma de aprendizado.

Através da andlise pode-se perceber que

tanto a cor quanto o género sao variaveis que sao relevantes na presenca de computador

em casa, ja que 69% dos candidatos que tém este bem sao de cor branca e 60% do género

masculino.
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Figura 8: Proporcao de candidatos que possuem computador em casa por suas carac-
teristicas fisicas.

A internet é outro elemento essencial para uma melhor produtividade no estudo. Ela
facilita na procura de conteidos e/ou no esclarecimento de duvidas. A Figura |§| possui
indicios de que a variavel da raca do candidato é importante na presenca de internet na
casa do candidato, sendo 88% brancos. Em contrapartida, o género do individuo nao

demonstrou ser relevante para esta questao.
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Figura 9: Proporcao de candidatos que possuem internet em casa por suas caracteristicas
fisicas.

A Figura indica que poucos candidatos possuem empregado(a) em casa, sendo
12% de cor branca e apenas 5% nao bancos. Além disso, a diferenca entre os géneros é

praticamente desprezivel, sendo 4% divergente.
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Figura 10: Propor¢ao de candidatos que possuem empregado(a) em casa por suas carac-
teristicas fisicas.

A Figura mostra que a maioria dos candidatos que fizeram a prova do ENEM
apenas por experiéncia, pois nao estao ainda no terceiro ano do ensino médio, sao do

género feminino, representado por 63% do total de treineiros da prova do ENEM de 2019.
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Figura 11: Proporcao de candidatos que para treinar realizaram a prova do ENEM de
2019 por género.

3.2.1.2 Infraestrutura Escolar

Ainda no nivel Brasil, foram realizadas andlises sobre a infraestrutura da escola dos
candidatos do ENEM de 2019.
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A Figura [12] indica a proporgao da dependéncia administrativa das escolas dos can-
didatos. Pode-se verificar que a maioria delas sao de carater piblico, abrangendo escolas
municipais, estaduais e federais, representando 72% do total, e somente 28% sao escolas

privadas.
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20%

0%

Publica Privada

Figura 12: Proporcao da dependéncia administrativa da escola.

A Figura [13] demonstra a distribuicao da dependéncia administrativa da escola por
caracteristicas de infraestrutura. Percebe-se que a maioria das escolas que possuem labo-
ratério de ciéncia sdo privadas (62%). Por outro lado, a varidvel piscina nao é presente
na maioria das escolas, tanto piblica como privada, mas entre os 2 tipos, encontra-se em

maior quantidade (14%) das escolas privadas.

Além disso, a Figura [13(c) indica que mais da metade das escolas dos 2 os tipos de
dependéncia administrativa possuem quadra de esportes na escola, um ponto positivo que

apareceu nas analises.
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Figura 13: Propor¢ao da Dependéncia Administrativa da escola por caracteristicas de
infraestrutura.

A Figura[14 mostra que no Brasil a propor¢ao de escolas na localiza¢ao urbana é bem

maior do que na rural, caracterizado por 91% do total das escolas.
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Figura 14: Localizagao da escola.
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A Figura [15] retrata a proporcao das caracteristicas de infraestrutura da escola por
localizagdo (urbana ou rural). Através das andlises pode-se verificar que a caracteristica
que mais é influenciada pela localizacao é a presenca de esgoto em escola de rede ptblica,
visto que em escolas publicas urbanas 78% possuem esgoto, enquanto nas rurais apenas
20% tém.

A presenca biblioteca e internet na escola foram varidveis que também demonstraram
comportamentos diferentes dependendo da localizagao, pois em todos os casos as escolas
urbanas possuiram uma proporcao de pelo menos 12 pontos percentuais a mais do que
nas escolas rurais. Por fim, a presenca de agua potavel na escola foi a varidvel que
menos apresentou influéncia pela localizagao, obtendo uma diferenca de apenas 5 pontos

percentuais entre elas.
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Figura 15: Proporcao de caracteristicas de infraestrutura da escola por localizacao.

3.2.2 Analises das escolas segundo grandes regioes

As anadlises ao nivel Brasil sao vélidas para entendermos de forma geral como sao
os comportamentos das varidveis do estudo. No entanto, sabe-se que existem diferencas

regionais entre elas, e por isso serao feitas andlises considerando a regiao dos candidatos
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e das escolas.

3.2.2.1 Caracteristicas dos candidatos

A Figura[l6]demonstra a diversidade das notas de portugués e matematica das escolas
nas diferentes regioes do Brasil. O Centro-Oeste e o Sudeste sao as regioes que apresentam

melhor rendimento dos candidatos nas provas, sendo a nota de matematica um pouco

superior.
0° 0°
10°8 - 540 10°8 o
520 520
20°S 500 20°S 500
30°S 30°s
70°W 60°W 50°W 40°W 70°W 60°W 50°W 40°W
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Figura 16: Comportamento da nota de matematica e portugués pelas grandes regioes do
Brasil.

A Figura[17] demonstra a proporg¢ao de caracteristicas demogréficas dos candidatos do
ENEM de 2019 pela localizacao das escolas nas grandes regices. Percebe-se que o Sudeste
¢ a regiao com escolas que mais possui candidatos de cor branca, sendo mais da metade
(72,5%). A proporgao de candidatos do género feminino nao varia muito nas diferentes
escolas das regioes, sendo geralmente um pouco mais da metade dos alunos das escolas

do género feminino.
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Figura 17: Proporcao de caracteristicas fisicas dos candidatos do ENEM de 2019 por

regiao.

A Figura indica que o Sudeste é a regiao que mais tem escolas com candidatos

que possuem carro, computador e internet, refletido pelo poder socioeconoémico da area.

Em contrapartida, a maior proporgao de escolas que possuem candidatos que possuem

empregado(a) em casa ¢ no Sul (10%).

Além disso, percebe-se que o Norte e os Nor-

deste sao as regioes nas quais os candidatos das escolas menos possuem bens materiais,

como a presenca de carro, computador e internet em casa, como também a presenca de

empregado(a).
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Figura 18: Proporcao de caracteristicas socieconomicas nas casas dos candidatos do
ENEM de 2019 por regiao.
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3.2.2.2 Infraestrutura Escolar

Assim como as caracteristicas dos individuos variam conforme a regiao das escolas,
as caracteristicas de infraestrutura das escolas dos candidatos também sofrem essas mo-

dificagoes. Por isto, foram feitas andlises no nivel da escola por regiao do Brasil.

A Figura [19] indica a proporcao da Dependéncia Administrativa das escolas dos can-
didatos por regiao do Brasil. Observa-se que em todas as regides a maioria das escolas

dos candidatos do ENEM de 2019 sao escolas publicas (estaduais).

100% 1
80% |
% 60% | Dependéncia administrativa
5 da escola
=3 . Privada
DE_ 40% B Puablica
20%
0%

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste

Figura 19: Proporcao da dependéncia administrativa das escolas dos candidatos do ENEM
de 2019 por regiao do Brasil.

A Figura[24]aponta a diferenca regional das caracteristicas de infraestrutura da escola.
Através da andlise de cinco caracteristicas das escolas pode-se perceber que em pratica-
mente todas elas apresentam diferencas regionais. A regiao Sudeste apresentou melhor
desenvolvimento escolar das seguintes caracteristicas: presenca de auditério (37%), pre-
senga de laboratério de ciéncia (71%), presenga de internet na escola (100%). Enquanto as
escolas da regiao Centro-Oeste possuem uma melhor infraestrutura relacionada a presenca
de dgua potavel nas escolas (100%) e possui um bom desenvolvimento ligado a presenga

de internet na escola também (90%).

Por fim, percebe-se que a o desenvolvimento das escolas nas regioes varia conforme
a caracteristica avaliada. No quesito de possuir piscina na escola, por exemplo, a regiao

que possui maior porcentagem ¢é o Sul, com 7%.
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Figura 20: Proporcao de caracteristicas de infraestrutura da escola por regiao do Brasil.
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3.2.3 Anadlises das escolas segundo microrregioes

As andlises no nivel de microrregiao é mais desagregada, e por isto traz informagoes

mais detalhistas.

Vale ressaltar que durante as andlises verificou-se que 2 microrregioes nao possuem
nenhuma escola de candidatos do ENEM de 2019, sao elas: Lagoa Mirim (RS) e Lagoa
dos Patos (RS).

3.2.3.1 Caracteristicas dos candidatos

A Figura apresenta o comportamento da nota de matematica e portugués das
escolas por microrregiao do Brasil. Pode-se perceber que o desenvolvimento dos alunos
¢ um pouco melhor nas escolas das microrregioes pertencentes as regioes Sul e Sudeste.
No Centro-Oeste as notas das escolas por microrregioes sao distribuidas entre 450 a 550.
Enquanto isso, percebemos que as escolas das microrregioes do Norte e Nordeste foram

as que obtiveram menores notas na prova de matemaética e portugués do ENEM de 2019.
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Figura 21: Comportamento da nota média do ENEM em matematica e portugués por
microrregiao do Brasil.

A Figura22)retrata a propor¢ao de determinadas caracteristicas fisicas dos candidatos
considerando a microrregiao das escolas. E visfvel que as escolas das microrregioes do
Norte e Nordeste sao as que possuem menor quantidade de candidatos brancos, enquanto
as microrregioes do Sul possuem uma proporc¢ao maior. As escolas das microrregioes do

Centro-Oeste ficam no meio termo, variando em torno de 20 a 60 porcento.

Em relacao a proporcao de candidatos que sao do género feminino, podemos ver que a
microrregiao da escola nao é um fator que influencia muito, ja que o comportamento desta
variavel é bem parecido dentro todas as elas. Outra variavel que segue este comportamento
é a a proporc¢ao de candidatos maiores de 18 anos nas escolas. Apesar de estar também

estd bem distribuida pelas escolas das microrregioes do Brasil, percebe-se uma proporc¢ao
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um pouco menor em algumas escolas pertencentes as microrregioes entre o Sul e o Sudeste.
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Figura 22: Proporgao de caracteristicas fisicas dos candidatos do ENEM de 2019 por
microrregiao.

A Figura [23]indica a propor¢ao de alguns bens que os candidatos do ENEM de 2019
possuem por microrregiao das escolas do Brasil. Em todas as seguintes anédlises as escolas

das microrregioes da regiao Sul e Sudeste demostraram uma maior proporgao destes bens,
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com excegao da presenca de empregado(a), que indicou ter propor¢ao bem baixa dentre
todas as microrregioes que possuem escolas de candidatos do ENEM 2019.

Além disso, a presenca de internet na casa do candidato mostrou variar dentro das
escolas das microrregioes pertencentes as regioes Norte e Nordeste. Dentre todas essas

analises, de forma geral, essa é a varidavel que mostrou ser mais presente nos candidatos.
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Figura 23: Proporcao de caracteristicas socieconomicas nas casas dos candidatos do
ENEM de 2019 por microrregiao.

3.2.3.2 Infraestrutura Escolar

Por fim, foram realizadas as andlises da infraestrutura escolar por microrregiao das
escolas do Brasil. Pode-se perceber que a grande maioria das escolas dos candidatos
possuem agud potavel, internet, computador e cozinha, o que é um fator extremamente
importante e positivo. Estas varidaveis nao apresentam muita distingao na variacao da
microrregiao, com excecao da presenca de internet na escola que foi visivel uma menor

proporc¢ao nas escolas das microrregioes do Norte.

Por outro lado, observa-se que a presenca de auditério nas escolas é a mais baixa entre
todas as analises em todas as microrregices. A proporcao da presenca de laboratorio de

ciéncia é um pouco maior em algumas escolas das microrregioes do Sul e do Nordeste. Ja
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a presenca de esgoto em rede publica apresentou uma maior propor¢ao variada entre as
escolas das microrregioes do Sul, Sudeste, Norte e Nordeste, com algumas contendo um
valor maior do que todas as demais. As escolas das microrregioes pertences do Norte sao

a que menos possuem essa variavel.
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Figura 24: Proporcao de caracteristicas de infraestrutura da escola por regiao do Brasil.
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Apoés todas estas analises, conseguimos entender melhor como é o comportamento dos

dados e o que acreditamos ser relevante para os proximos estudos do modelo.

3.3 Analise do Modelo

Nesta secao serao apresentados os resultados para o modelo de regressao linear normal,
relacionando as notas de matemaética e portugues do ENEM de 2019 das escolas com as
demais varidveis da base de dados. Foram utilizadas 29.181 escolas nas analises da nota

de matematica, enquanto para a nota de portugués foram utilizadas 29.298 escolas.

Na aplicacao do LASSO foi usado o menor A, pois é o valor que possui menor erro
de predicao e desta forma a penalizacao de (3 serd a menor possivel. Foram usadas
vinte e duas covaridveis, apresentadas nas Tabelas [I] e [2] englobando caracteristicas dos
candidatos e de infraestrutura da escola, e microrregiao. O LASSO selecionou as variaveis

que sao relevantes para o modelo e quais nao influenciam.

A Figura [25| apresenta o comportamento da escolha do A durante a validagao cruzada
para os dois modelos. Na parte superior da imagem indica a quantidade de varidveis
no modelo, mostrando quantas sao eliminadas conforme aumentamos o valor de \. O A
escolhido é aquele que minimiza o erro quadratico médio, ou seja, que minimiza o erro de
validagao cruzada, que neste caso foi 0,446 para ambos os modelos. Na andlise gréafica foi
utilizada a escala Log para obter uma melhor ilustracao, com isso foi realizada a convercao

de A = 0,446 para Log(\) = —0,8, que é o valor retratado nos graficos.
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Figura 25: Penalizacao adequada para os modelos.

3.3.1 Modelo de matematica

A Figura 26|indica os coeficientes estimados do modelo em estudo. Podemos perceber
que apos a aplicacao do método de regularizacao LASSO, dois coeficientes de variaveis
presentes no modelo foram zerados, as variaveis sao: quadra (indica a presenca de quadra
na escola) e prop_gestante (proporgao de candidatas gestantes na escola). Ou seja, foi
identificado que essas variaveis nao sao relevantes para o entendimento do comportamento

da nota de matematica do ENEM de 2019.
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Figura 26: Coeficiente estimado para o Modelo da nota de Matematica.

Além disso, a variavel prop_autismo demostrou um efeito negativo, ou seja, escolas
com mais pessoas que possuem autismo apresentam nota menor. Entao, por exemplo:
A cada 1 ponto percentual de pessoas autistas na escola, espera-se que a nota media em

matematica dessa escola reduza 110 pontos.

As demais varidveis obtiveram a estimacao de seus coeficientes positivo, com a seguinte

interpretacao:

e A proporcao de alunos brancos na escola apresentou efeito positivo. A cada 1 ponto
percentual de pessoas brancas na escola, espera-se que a nota media de matemaética

aumente 42,2 pontos.

e A variavel que indica a proporcao de solteiro na escola foi a que mais se destacou,
demonstrando um efeito positivo. A cada 1 ponto percentual de pessoas solteiras

na escola, espera-se que a nota media de matematica aumente 256 pontos.

e Escolas com alunos que possuem computador e carro em casa tém, em média, nota
de matematica média maior do que candidatos que nao possuem esses bens, sendo

41,3 e 26,4 pontos a mais na média, respectivamente.

e Escolas com candidatos que possuem empregado(a) e moram com mais de 10 pessoas
em casa demostraram ser relevantes de forma positiva na nota do ENEM, sendo os

seguintes coeficientes estimados : 72,9 e 49, respectivamente.
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e A proporcao de escolas com alunos nos quais a mae possui Pdés-Graduacao apresen-
tou efeito positivo. Espera-se que a nota media de matematica aumente 64,1 pontos

para cada 1 ponto percentual de escolas com alunos que se encaixam nesse requisito.

e Escolas com laboratério de ciéncias, internet, piscina, auditorio e agud potavel tém,

nota média de matematica maior do que escolas que nao possuem essa infraestrutura.

e Escolas privadas possuem um efeito positivo, esperando-se que a nota média de
matematica aumente 33,7 pontos a cada 1 ponto percentual de alunos que estudam
escola privada. Além disso, escolas localizadas na area urbana também apresentam

um melhor proficiencia no ENEM.

A Figura foi padronizada entre 0 e 1 para identificar o incremento na nota de
matematica, sem considerar o sinal desse efeito. Apds a aplicagao do LASSO, 328 micror-
regioes demostraram nao ser significantes para o comportamento da nota de matematica
do ENEM de 2019 e obtiveram seus coeficientes de estimacao zerados, consequentemente

sendo removidas do modelo.

Pode-se perceber que as microrregioes do Centro-Oeste e Norte foram as que de-
monstrarem ser menos significativas na nota de matematica. Em contrapartida, uma boa
parte das microrregides do Sul, Sudeste e Nordeste apresentaram relevancia. Ademais,

a microrregiao que apresentou ser mais significante é Baixo Curu, pertencente ao Ceara
(Nordeste).
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Figura 27: Incrementos na nota de matemética padronizados das varidveis de micror-
regioes do Brasil.

A Figura [28] apresenta o efeito das microrregioes na nota de matematica do ENEM
de 2019, diferenciando efeitos positivos e negativos. Observa-se que 64 microrregioes
obtiveram efeito negativo na estimacao dos coeficientes, ou seja, apenas o fato da escola

pertencer a estas determinadas microrregioes ja impacta negativamente na nota do ENEM.
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Figura 28: Efeitos das varidveis de microrregioes do Brasil.

Algumas analises foram realizadas a fim de entender o motivo desses efeitos negativos



3.8 Andlise do Modelo 59

nessas microrregioes, descritas na Tabela [5

Observa-se pela Tabela [5| que em média a maioria das escolas das microrregioes que
possuem efeito negativo possuem agué potavel (97%), sao localizadas em areas urbanas
(91%) e possuem internet (98%). Essas varidveis demostraram ser influencidveis positi-
vamente na nota de mateméatica do ENEM de 2019, entao como elas estao presentes na
maioria das escolas das microrregioes que possuem efeito negativo nao podemos dizer que
elas sao responsaveis por isto. Além disso, nota-se que em média apenas 24% das escolas
sao privadas, 4% possuem piscina, 33% possuem auditério, e ainda, apenas 10% sao can-
didatos nos quais as maes possuem Pds-Graduacao. Levando em consideracao que essas
variaveis possuem efeito positivo sob a nota de matematica no ENEM 2019, a proporc¢ao
baixa delas nao é um ponto positivo. Por fim, verificou-se que a em média existem 88

alunos nestas escolas.
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Tabela 5: Propor¢ao média das caracteristicas dos candidatos e das escolas das micror-
regioes com efeitos negativos.

Variavel Proporcao média das microrregioes
escola_privada 0,24
auditorio 0,33
agua_potavel 0,97
localizacao_Urbano 0,91
lab_ciencia 0,56
piscina 0,04
quadra 0,79
internet 0,98
prop_mulher 0,60
prop_solteiro 0,94
prop_branco 0,57
prop-maior_18 0,55
prop_pos_mae 0,10
prop_tem_carro 0,66
prop_tem_pc_casa 0,60
prop_possui_empregado 0,08
prop_qnt_pessoa_mais_10 0,62

As anadlises indicaram também que estas 64 microrregioes que possuem efeito nega-
tivo estao distribuidas pelas cinco grandes regides do Brasil. Contudo, o Sul foi o que
possuiu maior frequéncia de microrregioes diferentes, tendo destaque para duas Unidades
Federativas: Parana, com dezessete microrregioes distintas com efeitos negativos e Santa

Catarina com quinze.
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3.3.2 Modelo de portugueés

A Figura29|indica os coeficientes estimados do modelo de portugués. Apds a aplicacao
do método de regularizacao LASSO, percebe-se que nenhum dos coeficientes de varidaveis
relacionados as caracteristicas dos candidatos e/ou da escola foram zerados, ou seja, todos

mostraram ser influenciaveis para a nota de portugués do ENEM de 2019.
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Figura 29: Coeficientes estimados das varidveis de caracteristicas de alunos e infraestru-
tura para o Modelo da nota de Portugués.

Assim como no modelo anterior, a variavel prop_autismo demostrou um efeito nega-
tivo, ou seja, a cada 1 ponto percentual de pessoas autistas na escola, espera-se que a
nota média em portugueés dessa escola reduza 66,3 pontos, sendo um impacto um pouco

menor do que no modelo da nota de matematica.

As demais varidveis obtiveram a estimacao de seus coeficientes positivo, com a seguinte

interpretacao:

e Apesar de nao ter eliminado nenhuma varidvel do modelo, quatro demonstraram
ser pouco relevante, tendo seus coeficientes estimados bem préximos de zero. Sao
elas: quadra (1,39), lab_ciencia (2,91), piscina (3,52) e auditorio(4,54).

e Conforme esperado, a proporcao de escolas com alunos brancos apresentou efeito

positivo. A cada 1 ponto percentual de pessoa branca na escola, espera-se que a
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nota média de portugués aumente 27,1 pontos, tendo um impacto um pouco menor

do que na nota de matemaética.

e Assim como no modelo de matemaética, a variavel que indica a proporcao de solteiro
na escola foi a que teve o maior efeito positivo. A cada 1 ponto percentual de aluno

solteiro na escola, espera-se que a nota media de portugués aumente 244 pontos.

e Escolas com alunos que possuem computador, internet e carro em casa tém, em
média, nota de matematica média maior do que candidatos que nao possuem esses

bens, sendo 26,2 e 17,5 pontos a mais na média, respectivamente.

e Candidatos que possuem empregado(a) e moram com mais de 10 pessoas em casa
demostraram serem influencidveis de forma positiva na nota do ENEM, sendo os

seguintes coeficientes estimados : 18,9 e 43,7, respectivamente.

e A proporgao de alunos nas escolas nos quais a mae possui Pos-Graduacao apresentou
efeito positivo. Espera-se que a nota média de portugués aumente 22,2 pontos para

cada 1 ponto percentual de alunos que se encaixam nesse requisito.

e Escolas com internet e agua potavel tém, em média, nota de portugués média maior
do que escolas que nao possuem essa infraestrutura, aumentando em média a nota
em 28,7 e 62,7 pontos, respectivamente. Além disso, os alunos de escolas privadas e

localizadas na area urbana também apresentam um melhor proficiencia no ENEM.

A Figura[30] foi padronizada entre 0 e 1 para identificar o incremento na nota de por-
tugues, sem considerar o sinal desse efeito. Apés a aplicagao do LASSO, 392 microrregioes
tiveram seus coeficientes de estimagao zerados, e consequentemente foram removidas do
modelo. Ou seja, essas microrregioes nao demostraram ser significantes para o comporta-

mento da nota de portugués do ENEM de 2019.

Percebe-se que a maioria das microrregioes do Centro-Oeste e Sudeste nao apresen-
taram nenhum efeito sob a nota de portugués. Em contrapartida, as regioes do Norte
foram as que demonstraram melhor efeito, sendo a microrregiao Cruzeiro do Sul (AC) a

que possui melhor efeito espacial dentre todas.
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Figura 30: Incrementos na nota de portugués padronizados das varidveis de microrregioes
do Brasil.

A Figura [31] apresenta o efeito das microrregioes na nota de mateméatica do ENEM
de 2019, diferenciando efeitos positivos e negativos. Observa-se que 32 microrregioes
obtiveram efeito negativo na estimacao dos coeficientes, ou seja, apenas o fato da escola

pertencer a estas determinadas microrregioes ja impacta negativamente na nota do ENEM.
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Figura 31: Efeitos das varidveis de microrregioes do Brasil.



3.8 Andlise do Modelo 64

Algumas analises foram realizadas a fim de entender o motivo desses efeitos negativos

nessas microrregioes.

Observa-se pela Tabela [ que o comportamento das varidveis foi bem similar ao do
modelo de matematica. Em média a maioria das escolas das microrregioes que possuem
efeito negativo possuem agud potavel (99%), sao localizadas em areas urbanas (91%) e
possuem internet (98%), o que é um ponto positivo, visto que estas varidveis demostraram

influenciar positivamente na nota de matematica do ENEM de 2019.

Por outro viés, nota-se que em média apenas 19% das escolas sao privadas, 2% pos-
suem piscina, 35% possuem auditério e somente 10% sao candidatos nos quais as maes
possuem Pés-Graduacao. Sabendo que essas variaveis possuem efeito positivo sob a nota
de matematica no ENEM 2019, a proporcao baixa delas nao é um ponto positivo. Por
fim, verificou-se que a média geral de alunos dessas escolas é 45, uma quantidade nao

muito alta e inferior & verificada no modelo de matemaética.
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Tabela 6: Propor¢ao média das caracteristicas dos candidatos e das escolas das micror-
regioes com efeitos negativos.

Variavel Proporcao média das microrregioes
escola_privada 0,19
auditorio 0,35
agua_potavel 0,99
localizacao_Urbana 0,91
lab_ciencia 0,47
piscina 0,02
quadra 0,72
internet 0,98
prop_mulher 0,60
prop_solteiro 0,95
prop_branco 0,61
prop_maior_18 0,64
prop_pos_mae 0,10
prop_tem_carro 0,65
prop_tem_pc_casa 0,60
prop_possui_empregado 0,07
prop_qnt_pessoa_mais_10 0,62

Por fim, as andlises indicaram que essas microrregioes com efeito negativo estao dis-
tribuidas pelas cinco grandes regioes do Brasil, sendo o SUL o que possui maior quantidade
de microrregides diferentes. Além disso, tem como destaque principal a Unidade Federa-
tiva de Santa Catarina que obteve quinze microrregioes distintas com efeitos negativos,

que é o mesmo valor encontrado no modelo de matematica.
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3.3.3 Analise dos Residuos

Foi realizada a analise dos residuos dos modelos para investigar se os pressupostos
descritos na se¢ao [2.2.1] sdo satisfeitos. A Figura [32] apresenta as andlises para o modelo
de matematica, enquanto a Figura mostra as analises do modelo de portugués. A

interpretacao de ambos os modelos foi similar.

Observa-se pelas Figuras |32 e 33| que os residuos dos modelos estimados possuem uma
leve assimetria. Ap0s realizar o Teste de Breusch—Pagan os pressupostos foram rejeitados,

2 constante. Além disso, pela andlise grafica

ou seja, os residuos nao possuem variancia o
hé indicativos de que os modelos acabam subestimando algumas notas pra notas mais

baixas, visto nos gréficos dos Residuos versus valores ajustados, Figuras [32(a) e B3(a).

As Figuras 32|c) e [33|(c) apresentam os histograma dos residuos para o modelo de
matematica e portugués, respectivamente. Apesar de aparentemente possuir um compor-
tamento normal, apds a realizacao do Teste de Lilliefors a hipotese dos dados seguirem a
distribui¢do normal foi rejeitada para ambos os modelos (P-valor < a = 0,05). A pre-
senca de caudas pesadas provavelmente faz com que a distribuicao normal nao consiga se

adequar bem a esses modelos.

Logo, o ideal seria utilizar outros modelos que consigam acomodar melhor essas ca-
racteristicas dos dados. Por exemplo, modelos que nao tenham pressupostos de variancia
constante e modelos com outras distribui¢coes com caldas mais pesadas ou que consigam

capturar algum tipo de assimetria nos dados.
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Figura 32: Anélise dos Residuos para o Modelo da nota de matematica.
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Figura 33: Analise dos Residuos para o Modelo da nota de portugués.
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4 Conclusao

Esse trabalho teve como objetivo principal avaliar a proficiéncia dass alunos a partir
das notas médias de matematica e portugues no ENEM de 2019 do Brasil por escola.
Através de métodos de estimacao da inferéncia classica e penalizacao por LASSO, foi
viavel selecionar as varidaveis de maior relevancia, bem como os efeitos fixos significativos

relacionados as microrregioes.

A partir da analise descritiva ao nivel Brasil, em média o rendimento dos candidatos
na prova de portugués do ENEM de 2019 foi um pouco melhor do que na de matematica,
sendo a maioria dos candidatos alunos entre 15 e 20 anos. Verificou-se que os estados
que possuem mais candidatos no ENEM de 2019 sao: Sao Paulo (SP), seguido de Minas
Gerais (MG), e depois BA (Bahia). Na perspectiva da infraestrutura escolar, observou-se

que a maioria das escolas sao publicas (72%) e localizadas na area urbana (91%).

J& a analise descritiva no nivel das grandes regioes do Brasil indicou que o Centro-
Oeste e o Sudeste sao as regides que apresentam melhor rendimento dos candidatos nas
provas, sendo a nota média de matematica um pouco superior. Ademais, reparou-se que o
Sudeste é a regiao que mais possui candidatos de cor branca (72,5%) e que o Centro-Oeste
¢ a regiao que menos possui candidatos maior de idade, com apenas 46,4%, diferentemente
das demais regioes que possuem mais da metade. Além do mais, o Sul indicou ser a regiao
que os candidatos possuem mais bens materiais de carater socioeconémico como carro e
computador, enquanto o Norte e Nordeste sao as regioes mais prejudicadas neste quesito.
Avaliando a infraestrutura escolar percebe-se que a localizacao da escola é influente. A
regiao Sudeste apresentou melhor desenvolvimento escolar das seguintes caracteristicas:
presenca de auditério, presenca de laboratorio de ciéncia, presenca de internet na escola e
presenca de computador. Enquanto a regiao Centro-Oeste possui uma melhor infraestru-
tura relacionada a presenca de agua potavel nas escolas e possui um bom desenvolvimento

ligado a presenca de internet na escola também.

As andlises no nivel das microrregioes do Brasil indicaram que a presenca de empre-
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gado(a) nas casas dos candidatos tem uma proporgao bem baixa dentre todas as micror-
regices do Brasil. Além disso, a andlise da infraestrutura escolar indicou que as seguintes
variaveis: agua potavel, internet, computador e cozinha na escola, nao apresentam muita
distingao entre as microrregioes do Brasil e positivamente estao presentes na grande maio-
ria das escolas. Por outro lado, observa-se que a presenca de auditorio nas escolas é a mais
baixa entre todas as variaveis analisadas por microrregioes. A proporcao da presenca de

laboratério de ciéncia é um pouco maior em algumas microrregioes do Sul e do Nordeste.

A partir do modelo de regressao linear para descrever as notas de matemaética do
ENEM de 2019, apds a aplicacao do método de regularizacao LASSO, no modelo da
nota de matematica duas varidaveis demostraram nao ser relevantes para o entendimento
do comportamento da nota, sao elas: quadra e prop_gestante; enquanto no modelo de
portugués nenhum coeficiente estimado foi zerado. Além disso, a varidvel prop_autismo
demostrou um efeito negativo em ambos os modelos, ou seja, escolas com mais pessoas que
possuem autismo apresentam em média uma nota menor. Além disto, todas as seguin-
tes variaveis indicaram efeito positivo na nota de matemaética e portugues: prop_branco,
prop_tem_pc_casa, prop_tem_carro, prop_qnt_pessoa_mais_10, prop_possui_empregado, pis-
cina, prop-maior_18, prop_pos_mae, localizacao_Urbana, lab_ciencia, internet, auditorio,
escola_privada, agua_potavel e com enfase em prop_solteiro, que foi a variavel que apre-

sentou o maior efeito positivo.

Ainda no modelo de regressao linear, a aplicacao do LASSO nas varidveis de mi-
crorregioes que representam efeitos fixos indicou para o modelo de matematica que 295
microrregioes nao sao significantes para o entendimento do comportamento da nota, pois
tiveram seus coeficientes estimados zerados. Por outro lado, sessenta e quatro micror-
regioes apresentaram efeito negativo, ou seja, apenas o fato da escola pertencer a estas
determinadas microrregices ja impacta negativamente na nota do ENEM. O Sul foi a
regiao que possui maior frequéncia de microrregices diferentes com efeito negativo, tendo
destaque para duas Unidades Federativas: Parand, com dezessete microrregioes distintas
com efeitos negativos e Santa Catarina com quinze. Ja para o modelo de portugués, mais
microrregioes tiveram seus coeficientes estimados zerados, totalizando em 360 e 32 micror-
regioes com efeito negativo. O Sul foi o que possuiu maior quantidade de microrregices
diferentes, tendo como destaque principal a UF de Santa Catarina que obteve quinze

microrregioes distintas com efeitos negativos.

Logo, apods todas as andlises ¢ possivel perceber que a infraestrutura escolar e algumas

caracteristicas socieconomicas dos candidatos influenciam em seu desempenho na prova de
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matematica e portugués do ENEM 2019, sendo coerente com os resultados encontrados
em estudos anteriores. Além disto, as microrregioes que as escolas pertencem também
demostraram relevantes em alguns casos. Com isto, o atual trabalho trouxe uma boa
perspectiva de como é o comportamento das notas de portugués e matematica do ENEM
2019 ao longo das grandes regioes do Brasil e microrregioes, como também as variaveis

que sao relevantes no modelo.

Para trabalhos futuros pode ser interessante aprofundar mais nas microrregioes que
possuem efeito negativo nas notas de matematica e portugués do ENEM, tentando enten-
der quais variaveis podem influenciar nisto, realizando um estudo mais detalhista deste
aspecto. Além disso, tentar utilizar outros modelos que consigam acomodar as carac-

teristicas dos dados de forma melhor.
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