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RESUMO

Este estudo tem como objetivo investigar os efeitos das variaveis
socioeducacionais no desempenho dos estudantes do Distrito Federal
no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), com base na analise dos
microdados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) no periodo de 2017 a
2023. As variaveis selecionadas para analise incluem a escolaridade dos
pais, sexo, raca, a renda familiar e o tipo de escola, como fatores que
influenciam o desempenho académico dos estudantes.

Diferentemente de abordagens tradicionais que concentram a
analise apenas na média dos resultados, este trabalho adota uma
metodologia inovadora por meio da aplicacao do modelo GAMLSS
(Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape) com a
distribuicao SHASHo2 (Sinh-Arcsinh), que possibilita modelar
simultaneamente os parametros de localizacdao (média), escala
(dispersao), assimetria e curtose da distribuicao das notas do ENEM. Tal
abordagem oferece uma modelagem mais flexivel e robusta, capaz de
capturar caracteristicas complexas e heterogéneas dos dados
educacionais que modelos convencionais nao conseguem representar
adequadamente.

Além disso, foram conduzidos testes estatisticos nao
paramétricos complementares como o teste de Mann-Whitney, para
comparar distribuicdes entre dois grupos; o teste de Kruskal-Wallis,
para analisar diferencas entre multiplos grupos; e o teste de Dunn, para
realizar comparacdes multiplas post hoc. Esses testes foram
fundamentais para validar a significancia estatistica das diferencas
observadas nos grupos de estudantes, garantindo a consisténcia e a
confiabilidade dos resultados.

Os resultados indicam que as varidveis socioecondmicas e
escolares nao influenciam apenas o valor médio das notas, mas
também aspectos mais sutis da distribuicao do desempenho, como a
variabilidade, a assimetria e o peso das caudas da distribuicao.
Observou-se que estudantes oriundos de familias com maior renda e
escolaridade paterna apresentam desempenho significativamente
mais elevado e menos disperso, refletindo maior estabilidade nos
resultados académicos. Por outro lado, o tipo de escola demonstrou
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influenciar de forma multifacetada os diferentes parametros da
distribuicao das notas, evidenciando desigualdades estruturais
presentes no sistema educacional do Distrito Federal.

Este trabalho contribui para o aprofundamento do
conhecimento acerca dos determinantes do desempenho escolar, ao
introduzir uma abordagem estatistica avancada e ao fornecer
evidéncias empiricas que subsidiem politicas publicas voltadas a
reducao das desigualdades educacionais. A modelagem detalhada dos
diferentes parametros da distribuicdo das notas possibilita uma
compreensao Mmais abrangente dos fatores que afetam o desempenho
dos estudantes, indicando caminhos para intervengdes mais precisas e
eficazes no contexto educacional.

Palavras chave: Desempenho escolar, ENEM, varidveis
socioeducacionais, GAMLSS, testes nao paramétricos, desigualdade
educacional, Distrito Federal.
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ABSTRACT

This study aims to investigate the effects of socio-educational
variables on the performance of students in the Federal District in the
National High School Exam (ENEM), based on the analysis of microdata
made available by the National Institute of Studies and Educational
Research Anisio Teixeira (INEP) from 2017 to 2023. The variables selected
for analysis include parents' education, gender, race, family income and
type of school, as factors that influence students' academic
performance.

Unlike traditional approaches that focus the analysis only on the
average of the results, this work adopts an innovative methodology
through the application of the GAMLSS (Generalized Additive Models
for Location, Scale and Shape) model with the SHASHo2 (Sinh-Arcsinh)
distribution, which makes it possible to simultaneously model the
parameters of location (average), scale (dispersion), asymmetry and
kurtosis of the distribution of ENEM scores. This approach offers a more
flexible and robust modeling, capable of capturing complex and
heterogeneous characteristics of educational data that conventional
models cannot adequately represent.

In addition, complementary nonparametric statistical tests were
conducted, such as the Mann-Whitney test to compare distributions
between two groups; the Kruskal-Wallis test to analyze differences
between multiple groups; and the Dunn test to perform multiple post
hoc comparisons. These tests were essential to validate the statistical
significance of the differences observed in the student groups, ensuring
the consistency and reliability of the results.

The results indicate that socioeconomic and educational
variables influence not only the average value of grades, but also more
subtle aspects of the distribution of performance, such as variability,
asymmetry and the weight of the tails of the distribution. It was
observed that students from families with higher income and paternal
education had significantly higher and less dispersed performance,
reflecting greater stability in academic results. On the other hand, the
type of school was shown to influence in a multifaceted way the
different parameters of the distribution of grades, evidencing structural
inequalities present in the educational system of the Federal District.

O -




This work contributes to the deepening of knowledge about the
determinants of school performance, by introducing an advanced
statistical approach and by providing empirical evidence to support
public policies aimed at reducing educational inequalities. The detailed
modeling of the different parameters of the distribution of grades
allows a more comprehensive understanding of the factors that affect
student performance, indicating paths for more precise and effective
interventions in the educational context.

Keywords: School performance, ENEM, socio-educational variables,
GAMLSS, non-parametric tests, educational inequality, Federal
District.
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INTRODUCAO

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) se consolidou como
um dos principais mecanismos de acesso ao ensino superior No pais,
influenciando diretamente a trajetdéria académica e profissional de
milhdes de estudantes, além de ser um dos principais instrumentos de
avaliacao educacional do Brasil (IPEA, 2015).

No contexto do Distrito Federal, essa avaliacao assume uma
importancia também significativa, dado o cenario educacional peculiar
da regidao, que abriga uma diversidade socioeconbdmica e cultural,
devido a grande concentracao do funcionalismo publico. Assim, o
ENEM nao apenas serve como um critério de selecao para instituicoes
de ensino superior, mas também é uma ferramenta de mobilidade
social, oferecendo oportunidades para estudantes de diferentes
origens. Diversos estudos realizados pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada - IPEA analisam a contribuicdo do ENEM e do
Sistema de Selec¢ao Unificada - SISU para a mobilidade social no Brasil.
Um exemplo é o estudo de 2015, "Mobilidade Social e Acesso ao Ensino
Superior no Brasil", que aborda o impacto de politicas como o0 ENEM, o
Programa de Universidade para Todos - PROUNI e o Fundo de
Financiamento Estudantil - FIES na inclusdao de estudantes de classes
sociais mais baixas no ensino superior.

O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP) desempenha um papel fundamental na estrutura
educacional brasileira, atuando como a principal entidade responsavel
pela avaliacdo e pelo monitoramento da educagdao no pais. As
avaliagdes realizadas pelo INEP tém um impacto significativo na
educacao nacional, fornecendo uma base empirica para o diagndstico
da qualidade do ensino, permitindo que educadores e gestores
identifiguem areas de sucesso e aspectos que necessitam de
intervencgao.

' Essa atribuicao se justifica pelo fato de o INEP ser uma autarquia federal vinculada
ao Ministério da Educagado, legalmente incumbida de coordenar os processos
avaliativos e estatisticos da educacao nacional, conforme estabelecem a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Lei n° 9.394/1996) e a Lei n°10.861/2004, que
instituiu o Sistema Nacional de Avaliacdo da Educagao Superior (SINAES) (BRASIL,
1996; BRASIL, 2004).




Os resultados dessas avaliagdes sao utilizados para promover a
transparéncia e a responsabilizacdo nas escolas, estimulando a
melhoria continua da qualidade educacional>.. A disseminag¢ao de
dados estatisticos e analises detalhadas sobre o desempenho
estudantil e as condi¢cdes das escolas € crucial para a formulacao de
politicas publicas que buscam equidade e inclusdao no acesso a
educacao de qualidade.

O Distrito Federal - DF tem uma das menores taxas de
analfabetismo do Brasil, o que indica um avanco significativo no acesso
a educacao basica. De acordo com o IBGE (2020), a taxa de
analfabetismo no DF era de 5%, abaixo da média nacional, que é de
6,6%. Embora o analfabetismmo tenha diminuido substancialmente,
ainda existem areas mais afastadas da capital, especialmente no
Entorno, que enfrentam maiores desafios educacionais (CENSO 2020).
No indice de Desenvolvimento da Educacdo Basica (IDEB) o DF se
destaca positivamente, principalmente no ensino fundamental. No
IDEB 2019, o DF obteve uma média de 6,2 no ensino fundamental,
superando a média nacional de 59. Isso reflete os avangos em
gualidade e infraestrutura nas escolas. No entanto, no ensino médio, o
desempenho do DF foi de 4,2, ainda superior a média nacional de 3,9,
mas demonstrando disparidade de qualidade entre diferentes regides
da capital e que os desafios estruturais nesse nivel de ensino
permanecem (INEP, 2019).

Compreender o desempenho no ENEM vai além da analise de
meédias. Trata-se de identificar os fatores sociais e institucionais que
moldam os resultados dos estudantes, revelando desigualdades e
permitindo o direcionamento de politicas publicas mais eficazes. Entre
esses fatores, destacam-se a renda familiar, a escolaridade dos pais e o
tipo de escola frequentada. Estudantes com maior poder aquisitivo
tendem a ter acesso a recursos pedagogicos, acompanhamento
educacional e ambiente doméstico mais favoravel ao aprendizado
(Bourdieu, Passeron, 1975). De modo similar, o nivel educacional dos
pais — sobretudo da mae — representa uma importante dimensao do
capital cultural que influencia o desempenho escolar.

2 BRASIL. Ministério da Educacgdo. Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP). Transparéncia e Prestacdao de Contas. Disponivel
em: https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/transparencia-e-prestacao-
de-contas. Acesso em: 7 jul. 2025.




Assim, o objetivo deste estudo € analisar como variaveis
socioeconémicas e escolares influenciam o desempenho dos
estudantes do Distrito Federal no ENEM, no periodo de 2017 a 2023.
Busca-se identificar padrbes de desempenho entre os grupos sociais,
verificar tendéncias ao longo do tempo e mapear desigualdades
educacionais associadas a renda, escolaridade dos pais e tipo de escola
(publica ou privada). A investigacao fundamenta-se na hipotese,
amplamente sustentada pela literatura®, de que essas variaveis
exercem influéncia significativa nos resultados obtidos pelos alunos.
Para isso, recorre-se a uma abordagem estatistica inovadora, que
combina testes ndao paramétricos e modelagem por meio dos Modelos
Aditivos para Local, Dispersao e Forma (CGAMLSS), com distribuicao
SHASHo02. Essa escolha metodolégica permite analisar multiplas
dimensdes da distribuicdo de desempenho — como variabilidade,
assimetria e curtose — respeitando as caracteristicas dos dados do
ENEM e ampliando a compreensao das desigualdades educacionais.

A pergunta que norteia esta pesquisa é: Como as variaveis
socioecondmicas — como renda familiar, escolaridade dos pais e tipo
de escola — influenciam o desempenho dos estudantes do Distrito
Federal no ENEM, entre os anos de 2017 a 2023?

Ao examinar as desigualdades de desempenho com base em
dados longitudinais e por meio de ferramentas estatisticas robustas,
esta pesquisa pretende contribuir para o diagnostico da educacao
basica na capital federal e fornecer subsidios empiricos para o
desenvolvimento de estratégias que promovam maior equidade no
acesso a0 ensino superior.

Pois compreender as barreiras enfrentadas por estudantes em
contextos diversos € essencial para a construcao de politicas publicas
que promovam uma educacao mais justa, inclusiva e transformadora.

Dessa forma, ao lancar mao de métodos estatisticos mais
sensiveis as especificidades dos dados educacionais, esta pesquisa
busca oferecer uma leitura aprofundada das desigualdades de
desempenho no ENEM entre os estudantes do Distrito Federal. Espera-
se gue os achados contribuam tanto para o debate académico quanto

3 BOURDIEU, Pierre; PASSERON, Jean-Claude. A reproducdo: elementos para uma
teoria do sistema de ensino. Rio de Janeiro: Francisco Alves, 1975.




para a formulacao de politicas publicas voltadas a promoc¢ao de uma
educacao mais equitativa.







REFERENCIAL TEORICO

A relagao entre o desempenho no Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM) e as variaveis socioecondmicas tém sido objeto de
diversos estudos, que buscam entender como fatores sociais e
econdmicos influenciam a performance dos estudantes. A literatura
aponta para a complexidade dessa relacao, envolvendo multiplas
dimensdes que afetam o acesso e a qualidade da educacao no Brasil.

O desempenho dos estudantes no Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM) é um fenbmeno multifacetado que pode ser
profundamente influenciado por uma série de \varidveis
socioeconémicas. Para compreender essa complexidade, diversas
teorias podem ser mobilizadas, cada uma oferecendo uma perspectiva
Unica sobre como fatores sociais e econdmicos moldam as
oportunidades educacionais e, consequentemente, os resultados
académicos.

De acordo com Oliveira (2016) o ENEM é fundamental no
processo de reestruturacao educacional, pois, ao avaliar competéncias
e Nao apenas conhecimentos teodricos, fornece informacdes essenciais
para aprimorar a pratica docente, orientar os alunos em seu
desempenho e apoiar a formulagao de politicas publicas para a
educacao.

Um dos principais fatores socioecondmicos que afetam o
desempenho no ENEM é a renda familiar. Isso se deve ao acesso a
recursos educacionais, como livros, internet e cursos preparatorios, que
sao mais frequentes em familias com melhores condicdes financeiras.
A pesquisa de Silva et al. (2017) confirma essa correlacao, apontando
que a desigualdade de renda esta diretamente ligada as disparidades
no desempenho académico.

A Teoria do Capital Cultural de Pierre Bourdieu (1960) sugere que
o conhecimento e as habilidades adquiridos no ambiente familiar
influenciam diretamente o desempenho escolar. Bourdieu argumenta
que as diferencas no capital cultural entre as classes sociais contribuem
para a reproducao das desigualdades no sistema educacional,




evidenciando como a escolaridade dos pais e o ambiente familiar
impactam as expectativas e o engajamento dos alunos.

Complementando essa visao, a Teoria da Mobilidade Social,
proposta por Erikson e Goldthorpe (1992) analisa como as condi¢cdes
socioeconémicas de uma geracao podem restringir ou facilitar as
oportunidades educacionais da proxima. Essa teoria é essencial para
entender as barreiras que estudantes de contextos menos favorecidos
enfrentam ao longo de sua trajetdria escolar.

Alves e Ribeiro (2017) indicam que alunos cujos pais possuem
niveis mais altos de escolaridade tendem a ter um desempenho
superior no ENEM. Essa relacao pode ser explicada pela transmissao de
capital cultural e social, que prepara os estudantes para enfrentar os
desafios educacionais.

Diversos estudos sobre o desempenho académico nas escolas
brasileiras mostram que alunos de escolas publicas de ensino
fundamental e médio tém desempenho médio significativamente
inferior ao de alunos de escolas privadas ou federais (Albanez, Ferreira
e Franco, 2002; Alves, 2007; Barbosa, 2009). Essas diferencas refletem a
grande estratificacao do sistema educacional brasileiro, que, embora
siga um curriculo unificado, reproduz desigualdades. Segundo a teoria
da "desigualdade efetivamente mantida" (Lucas, 2001), a estratificacao
educacional é um dos principais meios de reproducao das
desigualdades sociais e educacionais. No Brasil, essa situacao é
agravada pelo fato de as melhores universidades serem publicas e
gratuitas, enquanto as escolas privadas de ensino fundamental e médio
apresentam melhor qualidade. Esse sistema, em seu desenho, favorece
a desigualdade. Assim, é essencial estudar as desigualdades de
oportunidades entre estudantes de escolas publicas e privadas.

Além das variaveis socioecondmicas tradicionais, a literatura
também destaca a interseccionalidade das desigualdades de género e
raca. De acordo com o relatdrio da organizacao Todos pela Educacgao
(2021) a combinacdao de desigualdades raciais e de classe social
contribui para um cenario em que o0 acesso e a qualidade da educacao
sao desiguais“.

4TODOS PELA EDUCACAO. A educacdo no Brasil: uma perspectiva internacional. S&o
Paulo: Todos pela Educacao, 2021 Disponivel em:
https://todospelaeducacao.org.br/wordpress/wp-content/uploads/2021/06/A-
Educacao-no-Brasil_uma-perspectiva-internacional.pdf. Acesso em: 7 jan. 2025.



https://todospelaeducacao.org.br/wordpress/wp-content/uploads/2021/06/A-Educacao-no-Brasil_uma-perspectiva-internacional.pdf
https://todospelaeducacao.org.br/wordpress/wp-content/uploads/2021/06/A-Educacao-no-Brasil_uma-perspectiva-internacional.pdf

As analises sobre desempenho no ENEM e varidveis
socioecondémicas Nnao sao apenas descritivas, mas também oferecem
implicagcdes importantes para a formulacao de politicas publicas.
Entender as relagcdes entre esses fatores pode ajudar na criagao de
intervencdes que visem a equidade educacional, promovendo recursos
e suporte direcionados para estudantes em situagcdes de
vulnerabilidade.

Esses referenciais teodricos oferecem uma base soélida para a
anadlise do desempenho no ENEM em relacdo as variaveis
socioeconébmicas. Ao integrar esses conceitos, a pesquisa pode
proporcionar uma compreensao mais profunda das dinamicas que
influenciam os resultados dos alunos e contribuir para o
desenvolvimento de politicas educacionais mais eficazes e equitativas.

O impacto da pandemia de COVID-19, em particular, pode ter
alterado significativamente o desempenho dos alunos em 2020, devido
a fatores como a transi¢cao para o ensino remoto, a inacessibilidade a
educacao de qualidade durante o periodo de distanciamento social e
as dificuldades socioecondmicas exacerbadas por essa crise.

No campo metodoldégico, diversos trabalhos sobre o
desempenho escolar utilizam abordagens estatisticas convencionais,
como analises descritivas, testes de hipdtese paramétricos e modelos
lineares (LM) ou modelos lineares generalizados (GLM). Embora Uteis,
essas abordagens assumem  pressupostos  restritivos, como
normalidade dos residuos e homocedasticidade, qgue nem sempre sao
atendidos por dados educacionais de larga escala. Além disso, tais
modelos concentram-se apenas na média da varidavel resposta,
desconsiderando outros aspectos relevantes da distribuicdao, como a
variabilidade, a assimetria e a curtose, que também refletem
desigualdades estruturais.

Diante dessas limitacdes, esta pesquisa propde uma abordagem
estatistica mais flexivel e robusta. Inicialmente, utilizam-se testes nao
parameétricos, como Kruskal-Wallis e Mann-Whitney, apropriados para
a comparagao entre grupos socioecondmicos qguando 0s pressupostos
paramétricos sao violados. Em seguida, adota-se a modelagem por
meio dos Modelos Aditivos para Local, Dispersao e Forma (GAMLSS),
que permitem incorporar multiplas dimensdes da distribuicao da
variavel resposta. Esse tipo de modelo se mostra especialmente




adequado para tratar dados assimétricos e com caudas pesadas,
caracteristicas frequentemente observadas nas notas do ENEM.

Dentro do escopo de distribuicdes oferecidas pelo GAMLSS, a
distribuicao SHASHo02 (Sinh-Arcsinh, parametrizacao 2), proposta por
Jones e Pewsey (2009), foi selecionada por apresentar o melhor
desempenho segundo os critérios de informacao (AIC e BIC) e
qualidade dos residuos. Essa distribuicdao estende a normal classica,
permitindo ajustes flexiveis para assimetria e curtose, sendo, portanto,
particularmente indicada para o tipo de dado analisado neste estudo.

A adocao dessa metodologia, ainda pouco explorada nos
estudos sobre desempenho educacional no Brasil, representa uma
inovacao na forma de investigar as desigualdades educacionais. Ao
permitir modelar diferentes aspectos da distribuicao das notas — e nao
apenas suas medias — o GAMLSS com distribuicao SHASHo2 oferece
uma visao mais abrangente e sensivel as nuances do fenémeno,
respeitando a complexidade empirica dos dados e fornecendo
subsidios mais robustos para a formulacao de politicas publicas
educacionais.







METODOLOGIA

Devido a natureza dos dados e a violagcao de pressupostos como
normalidade e homocedasticidade, optou-se por uma abordagem
metodoloégica mais flexivel e robusta, combinando testes nao
paramétricos e modelagem GAMLSS. Na etapa inicial, foram aplicados
testes estatisticos nao paramétricos — como o teste de Kruskal-Wallis
para comparacao entre trés ou mais grupos e o teste de Dunn para
comparag¢des multiplas post hoc — a fim de identificar diferencas
significativas entre os grupos definidos por variaveis socioeconémicas
e escolares. Esses testes foram escolhidos por sua adequacao a dados
gue nao seguem distribuicdo normal e que apresentam variancia
desigual entre os grupos.

Em uma segunda etapa, foi utilizada a modelagem estatistica
por meio do modelo GAMLSS (Generalized Additive Models for
Location, Scale and Shape), ajustado com a distribuicao SHASHo2 (Sinh-
Arcsinh). Essa escolha metodoldgica representa um avanco em relagcao
aos modelos tradicionais, pois permite modelar simultaneamente nao
apenas a média (d), mas também a dispersao (o), a assimetria (v) e a
curtose (t) da variavel resposta — no caso, a nota média dos estudantes
no ENEM. A distribuicao SHASHo02, por sua vez, € especialmente
apropriada para dados com caudas pesadas e assimetria,
caracteristicas frequentemente observadas em avaliagcdes em larga
escala.

Essa abordagem integrada possibilitou uma analise mais
abrangente e sensivel das desigualdades educacionais, capturando
nuances que vao além da média dos desempenhos e revelando
padroes de variagcao associados ao perfil socioeconémico dos
estudantes. A seguir, sao apresentados os dados utilizados, os critérios
de selecao e limpeza da base, bem como os procedimentos estatisticos
detalhados empregados na analise.

3.1 MODELO GAMLSS

A escolha do modelo estatistico nesta pesquisa foi orientada por
trés fatores principais: (i) a natureza continua e assimétrica da variavel
resposta (nota média no ENEM), (ii) a presenca de heterocedasticidade
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e caudas pesadas nos dados e (iii) a necessidade de modelar multiplos
aspectos da distribuicdo condicional da variavel resposta, nao se
restringindo a média.

Inicialmente, considerou-se a utilizacdao do Modelo Linear (LM),
pbaseado na suposicao de normalidade dos residuos e
homocedasticidade. No entanto, a analise exploratoria revelou
violacdes sistematicas desses pressupostos, especialmente assimetria
negativa e aumento da variabilidade das notas ao longo de subgrupos
socioecondmicos. A presenca de outliers e a estrutura heterogénea dos
dados — oriundos de diferentes estratos sociais e escolares —
comprometem a validade das inferéncias sob o paradigma classico de
mMinimos quadrados.

Como alternativa, testou-se o uso do Modelo Linear Generalizado
(GLM), cuja flexibilidade permite especificar distribuicdes nao normais
para a variavel resposta, bem como utilizar func¢des de ligacao
adequadas a escala dos dados. Todavia, os GLMs permanecem restritos
a modelagem do parametro de localizacao (média), assumindo que os
demais momentos da distribuicao (dispersao, assimetria, curtose)
permanecem constantes e exdgenos ao modelo. Essa limitagcao é
particularmente problematica em contextos educacionais, nos quais a
dispersao do desempenho pode variar substancialmente entre grupos
(por exemplo, estudantes de escolas publicas e privadas), e a
distribuicao das notas pode apresentar assimetrias e curtose elevadas,
associadas a desigualdade de oportunidades.

Diante dessas limitacdes, optou-se pela adocao do modelo
GCAMLSS (Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape),
desenvolvido por Rigby e Stasinopoulos (2005). O GAMLSS estende a
estrutura dos GLMs ao permitir que multiplos parametros da
distribuicao da variavel resposta — incluindo nao apenas a média (M),
mas também a dispersao (o), a assimetria (v) € a curtose (t) — sejam
modelados como func¢des de covariaveis. Essa abordagem oferece
maior flexibilidade para capturar variacdes estruturais na forma da
distribuicao condicional, sendo especialmente Util em contextos com
heterogeneidade populacional e distribuicdes nao simétricas.

Para esta aplicacao, selecionou-se a distribuicao SHASHo?2 (Sinh-
Arcsinh), cuja parametrizacdao permite controlar diretamente a
assimetria e a curtose da distribuicao, por meio de transformacdes
hiperbdlicas que ajustam a cauda e o formato da densidade. Essa
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distribuicao pertence a classe das transformacdes de Johnson e é
indicada para dados continuos que apresentam caudas pesadas e
assimetrias moderadas — caracteristicas identificadas nos dados do
ENEM do Distrito Federal.

A flexibilidade do GAMLSS com distribuicao SHASHo02 permite
uma modelagem mais realista da variavel resposta, adequando-se as
propriedades empiricas dos dados e possibilitando inferéncias mais
robustas sobre o impacto das varidveis socioecondmicas no
desempenho dos estudantes.

3.1.1 MODELAGEM COM GAMLSS

A modelagem por meio do Generalized Additive Models for
Location, Scale and Shape (GAMLSS) é uma abordagem estatistica
altamente flexivel que permite modelar diferentes parametros da
distribuicao da variavel resposta — no caso, a nota obtida no ENEM —
como fung¢ao das variaveis explicativas.

Por meio dessa abordagem é possivel avaliar nao apenas o efeito
meédio das variaveis sobre o desempenho, mas também como elas
influenciam a variabilidade e a forma da distribuicao das notas, o que
oferece uma visao mais abrangente sobre as desigualdades
educacionais.

Portanto, a combinacao entre os testes nao parameétricos € o
modelo GAMLSS permite uma analise estatistica robusta neste caso,
capturando particularidades importantes no desempenho dos
estudantes ao longo do tempo, considerando multiplas dimensdes das
desigualdades socioeconémicas.

A formulagao geral de um modelo CAMLSS é dada por:
Ja1(M) =1 = XaB1 + 3 saj(Xa))
92(0) =n2 = XaB2 + 3 S2i(Xaj)
9s(v) = ns = XsPs + 3 Ssi(Xs))
94(t) = M4 = XaPa + 3 S4i(X4y)

Em que:




a) g: parametro de localizacido (média ou mediana da
distribuicao)

b) o: parametro de escala (dispersao)

c) v: parametro de assimetria

d) t: parametro de curtose (cauda)

e) g,(-): funcao de ligacao especifica para o parametro k

f) m: preditor linear (ou aditivo) de cada parametro

g) XiBx € a parte linear do modelo, com X, sendo a matriz de
covariaveis e B, os coeficientes correspondentes;

h) 3 s4(xg) sdo os termos suavizados (como splines) que
permitem modelar efeitos nao lineares das varidaveis
explicativas continuas.

Cada um dos parametros pode ser modelado como uma funcgao
linear ou aditiva de covariaveis distintas.

3.1.2 ESCOLHA DA DISTRIBUICAO SHASHO2

No escopo das distribuicdes oferecidas pelo GAMLSS, foram
avaliadas diversas opc¢des capazes de acomodar assimetrias e caudas
pesadas, caracteristicas observadas nos dados referentes as notas
meédias dos estudantes. Apds comparacdes baseadas nos critérios de
informacao (Akaike Information Criterion — AIC, e Bayesian Information
Criterion — BIC) e na analise dos residuos quantilicos nhormalizados, a
distribuicao SHASHo02 (Sinh-Arcsinh, parametrizacao 2) demonstrou o
melhor desempenho.

A distribuicdo SHASHo02 é uma extensao da normal padrao
proposta por Jones e Pewsey (2009), posteriormente implementada no
pacote gamlss por Stasinopoulos et al. (2017). Trata-se de uma
distribuicao continua e altamente flexivel, indicada para modelar
variaveis que apresentam comportamento nao normal, como
assimetrias moderadas e caudas espessas. Essa flexibilidade se
mostrou adequada para o contexto educacional analisado, no qual os
pressupostos de normalidade foram claramente violados.

Sua densidade de probabilidade € dada por:
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FOiw o1 =~ ¢ (sinh (x-sinn~ (- F) )

o
T - cosh (r -sinh™?! (%) - v)

(5

Em que:

a) ¢(+): funcao densidade da normal padrao
b) p: parametro de localizagcao

c) o > 0: parametro de escala

d) v € R: controla a assimetria

e) t > 0: controla a espessura das caudas

Componentes:

a) ¢(2):
E a funcio densidade da distribuicdo normal padrao (média 0,
desvio padrao 1).

b) ¢(z) = =e /2

a) sinh7(x):
E o arcseno hiperbédlico. E uma funcdo inversa da seno
hiperbdlica.

b) cosh(x):
E o cosseno hiperbdlico.

A SHASHo02 generaliza a normal: quando v=0 e t=1, a distribui¢cao
se reduz a normal padrao, simétrica e mesocurtica. Valores de vz0
introduzem assimetria, enquanto t#1 altera a curtose, possibilitando
caudas mais leves ou mais pesadas.

Os modelos foram ajustados no ambiente estatistico R, por meio
do pacote gamlss, especificando a SHASHo2 como distribuicao da
variavel resposta. Foram adotadas funcdes de ligacao identidade para
o parametro de localizacao (), e logaritmica para os parametros de
escala (o) e curtose (1), a fim de garantir positividade e
interpretabilidade.

A avaliacao da qualidade do ajuste foi conduzida por meio de
ferramentas graficas e numeéricas. Destacam-se os residuos quantilicos
normalizados, cuja distribuicao deve se aproximar da normal padrao, e
os graficos Q-Q, que permitem verificagcao visual da normalidade. Além
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disso, utilizou-se o worm plot (Van Buuren & Fredriks, 2001), que fornece
uma analise local dos desvios da normalidade, bem como graficos dos
residuos em funcao dos preditores, a fim de identificar possiveis
padroes sistematicos.

Complementarmente, foram analisadas estatisticas descritivas
dos residuos — incluindo média proxima de zero, variancia proxima de
um, assimetria proxima de zero e curtose proxima de trés — e a
correlacao de Filliben, cujos valores acima de 0,998 indicam forte
aderéncia a normalidade. Também foram consideradas métricas
globais de ajuste, como AIC, BIC e desvio global (global deviance), que
permitiram comparar diferentes distribuicdes candidatas.

Foram testadas, ainda, distribuicdes alternativas, como GA
(Gama), BCCG (Box-Cox Cole and Green) e BCPE (Box-Cox Power
Exponential). No entanto, a SHASHo2 foi selecionada como modelo final
com base em sua superioridade nos critérios de informag¢ao e na
adequada distribuicao dos residuos.

3.2 BASE DE DADOS

Os dados foram coletados do site do INEP no link
https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-
abertos/microdados/enem. Esses microdados sdo compostos por
informacdes fornecidas pelos candidatos no ato da inscricao. E desses
microdados foram selecionadas as variaveis para este estudo.

A variavel dependente utilizada foi a nota média do ENEM,
calculada como a meédia aritmética das cinco areas avaliadas:
Linguagens e Cdédigos, Matematica, Ciéncias da Natureza, Ciéncias
Humanas e Redacao. Esta média foi adotada como uma medida
sintética de desempenho global do estudante.

As variaveis explicativas incluiram aspectos socioeconémicos,
escolares e individuais, conforme descrito abaixo:



https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/microdados/enem
https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/microdados/enem

Tabela 1 - Variaveis explicativas consideradas na analise

Variavel Categorias

Baixa (sem instru¢ao ou ensino
Escolaridade do pai fundamental) Média (ensino médio), Alta
(graduagao ou mais)

Baixa (sem instru¢ao ou ensino
Escolaridade da mae fundamental) Média (ensino médio), Alta
(graduagao ou mais)

Baixa, Média, Alta (faixas salariais

Renda familiar .
categorizadas)

Tipo de escola PUblica Privada
Raca/cor Branca, Preta, Parda, Amarela, Indigena
Género Masculino, Feminino
Ano de participagao 2017 a 2023

Fonte: Elaboracao propria

As variaveis categodricas foram tratadas como fatores (factor),
respeitando a ordem das categorias quando necessario. A variavel ano
foi mantida como numeérica para possibilitar sua modelagem como
tendéncia linear no tempo.

O processo de limpeza da base de dados envolveu a exclusao de
participantes que nao concluiram todas as provas ou deixaram a
redacao em branco, registros com informacdes faltantes nas variaveis
de interesse; e casos com inconsisténcias (como notas iguais a zero em
todas as areas).

Apds esse tratamento, obteve-se uma base final composta por
aproximadamente 107.824 estudantes distribuidos ao longo dos sete
anos analisados.

3.3 ESTRATEGIA DE ANALISE ESTATISTICA

3.3.1 TESTES ESTATISTICOS NAO PARAMETRICOS

Como parte dos procedimentos metodolégicos, foram
empregados testes estatisticos nao parameétricos para avaliar possiveis
diferencas significativas no desempenho médio dos estudantes em




relacao as variaveis categodricas analisadas. A utilizacao de testes nao
parameétricos justificou-se pela violacdo do pressuposto de
normalidade da variavel resposta, verificada por meio de inspecdes
graficas, como histogramas e boxplots, e confirmada pelo teste de
Shapiro-Wilk. Dentre os testes utilizados, destaca-se o teste de Mann-
Whitney, adequado para comparacdes entre dois grupos
independentes. Esse teste tem por objetivo verificar se as distribui¢cdes
das duas populacdes sao estatisticamente iguais, assumindo como
hipdtese nula que ambas pertencem a mesma populagao, ou seja, nao
ha diferenca entre elas.

A hipdtese alternativa, por sua vez, assume que as distribuicdes
sdo diferentes. A estatistica U é calculada a partir da soma dos postos
das observacdes nos dois grupos, sendo que, em amostras grandes,
essa estatistica pode ser padronizada e aproximada por uma
distribuicao normal.

Além da significancia estatistica, foi considerada a analise do
tamanho do efeito, uma medida complementar que expressa a
maghnitude da diferenca entre os grupos comparados. Enquanto os
testes de hipdteses indicam apenas se a diferenca é estatisticamente
significativa, o tamanho do efeito permite avaliar o quao relevante é
essa diferenca em termos praticos. No caso do teste de Mann-Whitney,
o tamanho do efeito pode ser obtido pela razao entre o valor z
padronizado e a raiz quadrada do numero total de observacdes, o que
resulta em um coeficiente interpretado de forma analoga ao
coeficiente de correlacao.

Para variaveis com mais de dois grupos independentes, como
faixa de renda familiar, raca/cor e escolaridade dos pais, foi empregado
o teste de Kruskal-Wallis, considerado uma extensao do teste de Mann-
Whitney. Esse teste permite comparar simultaneamente trés ou mais
grupos, sem pressupor normalidade ou homogeneidade de variancias,
sendo indicado para dados ordinais ou intervalares com distribui¢cao
assimétrica. A hipdtese nula estabelece que as distribuicdes das
populacdes sao iguais, enquanto a hipotese alternativa sugere que pelo
menos uma das distribuicdes difere das demais.

Quando o teste de Kruskal-Wallis aponta a rejeicao da hipdtese
Nnula, € necessario realizar uma analise de comparacdes multiplas para
identificar quais grupos diferem entre si. Para isso, foi adotado o teste
de Dunn, indicado como procedimento post-hoc para comparacoes
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pareadas entre os grupos. As hipodteses envolvem, nesse caso, a
igualdade ou diferenca entre pares de grupos. Com o intuito de
controlar o erro do tipo | associado a realizacdao de multiplos testes,
aplicou-se a correcao de Bonferroni, que ajusta os valores de p para
manter o rigor estatistico das conclusdes inferenciais.

Esses procedimentos forneceram evidéncias importantes sobre
desigualdades no  desempenho  associadas as  condicdes
socioecondmicas e escolares dos estudantes.

3.3.2 CRITERIOS DE COMPARAGCAO E AJUSTE

A avaliacdo do ajuste dos modelos GAMLSS aplicados ao
desempenho dos estudantes no ENEM foi conduzida com base em
critérios estatisticos e graficos. Os residuos quantilicos normalizados
foram examinados quanto a aderéncia a distribuicao normal padrao,
com o auxilio de graficos Q-Q, worm plots (Van Buuren & Fredriks, 2001)
e diagramas de residuos em funcao dos preditores. Também foram
analisadas estatisticas descritivas dos residuos — como média,
variancia, assimetria e curtose — e a correlacao de Filliben,
considerando valores acima de 0,998 como indicativos de um ajuste
satisfatorio. Para a comparacao entre diferentes especificacdes do
modelo, foram utilizados os critérios AIC (Akaike Information Criterion),
BIC (Bayesian Information Criterion) e o desvio global. Testaram-se
distribuicdes alternativas, como GA, BCCG e BCPE, sendo selecionado o
modelo que apresentou o menor AIC e o melhor comportamento dos
residuos, assegurando maior adequacao estatistica a natureza
assimétrica e heterocedastica dos dados educacionais analisados.

Essas ferramentas permitiram avaliar o ajuste dos modelos e
verificar a adequacao dos residuos em termos de simetria, curtose e
comportamento das caudas.

Além disso, a multicolinearidade entre os preditores foi verificada
por meio do indice de inflacdo da variancia (VIF), confirmando a
auséncia de colinearidade severa (todos os GVIFs ajustados estavam
abaixo de 1.1).

Toda a analise foi realizada no ambiente estatistico R, utilizando
0s seguintes pacotes: gamlss (RIGBY; STASINOPULOS, 2023), car (FOX;
WEISBERG, 2019), FSA (OGG; MUNN, 2023), dunn.test (DINNO, 2017),
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ggplot2 (WICKHAM, 2016), dplyr, tidyr (WICKHAM et al, 2023) e
data.table (DOWLE; SRINIVASAN, 2021).

O codigo-fonte e as etapas de processamento estdo
documentados para fins de reprodutibilidade.







RESULTADOS

4.1 ANALISE DESCRITIVA DA BASE DE DADOS

A base de dados utilizada na analise contém um total de 107.824
registros, abrangendo informacdes sobre as notas médias do ENEM e
caracteristicas socioecondmicas dos estudantes do Distrito Federal, no
periodo de 2017 a 2023. As variaveis disponiveis sao: nota meédia,
escolaridade do pai, escolaridade da mae, renda familiar, tipo de escola,
raca, género e ano da prova.

Abaixo segue tabela com uma descricao inicial das variaveis
qualitativas, destacando suas frequéncias relativas, conforme
demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Distribuicido percentual das variaveis categéricas da amostra

Variavel Categoria Frequéncia (%)
Sexo Feminino 58,8
Masculino 41,2
Cor/Raca Parda 483
Branca 32,3
Preta 14,3
Amarela 2,6
Ndo declarado 2
Indigena 0,4
Tipo de escola Publica 81,2
Privada 15
Exterior 33
Nao respondeu 0,4
Escolaridade do pai Médio 56,8




Baixo 26

Alto 17,1
Escolaridade da mae Médio 67,5
Baixo 19,1

Alto 13,3
Renda familiar Baixa 429
Alta 34,5
Média 22,6

Fonte: Dados da pesquisa. Elaboracao propria.

Em relacao ao perfil sociodemografico dos participantes,
observa-se que a maioria dos estudantes se identifica com o sexo
feminino, representando 58,8% da amostra, enquanto 412% se
identificam como do sexo masculino. Quanto a cor ou raga, a maior
parte dos respondentes se declarou parda (48,3%), seguida por branca
(32,3%) e preta (14,3%). Participantes que se identificaram como
amarelos (2,6%) e indigenas (0,4%) compuseram uma proporgao
menor, assim como aqueles que nao declararam essa informacao
(2,0%).

No que se refere ao tipo de escola em que cursaram o ensino
meédio, observa-se predominancia da rede publica, com 812% dos
estudantes, enquanto 15,0% frequentaram escolas privadas. Além disso,
3,3% estudaram no exterior e 0,4% nao informaram o tipo de instituicao.
Em relacdo a escolaridade dos pais, nota-se maior concentragcao na
faixa de escolaridade média, tanto para os pais (56,8%) quanto para as
maes (67,5%). A escolaridade baixa foi observada em 26,0% dos pais e
19,1% das maes, ao passo que a escolaridade alta foi menos frequente,
sendo relatada por 17,1% dos estudantes em relagdao ao pai e por 13,3%
em relagao a mae.

Por fim, no que diz respeito a renda familiar, a maior parte dos
participantes pertence a faixa de renda baixa (42,9%), seguida pela faixa
de renda alta (34,5%) e, por fim, pela faixa de renda média (22,6%).

Esses resultados evidenciam um perfil de maioria feminina,
parda, oriunda da rede publica de ensino, com pais e maes
majoritariamente com escolaridade média e com predominio de baixa
renda familiar. Tal panorama socioeconémico e demografico reflete
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desigualdades estruturais que potencialmente influenciam o
desempenho educacional dos estudantes, sendo essencial para a
compreensao dos resultados posteriores da analise inferencial e
modelagem estatistica.

A analise descritiva das notas médias, demonstrada na tabela 3,
revelou valores entre 0,01 e 675,26 pontos, com média de 318,67 e desvio
padrao de 57,66. A mediana (319,81) € proxima da média, sugerindo uma
distribuicao relativamente simétrica, embora o teste de Anderson-
Darling indique violagcao da normalidade (A = 305,24, p < 0,001).

Tabela 3 - Estatisticas descritivas para a variavel nota média (N = 107.824)

Estatistica Valor
Minimo 0,01
1° Quartil 285,7
Mediana 319,8
Média 318,7
3° Quartil 355
Maximo 675,3
Desvio Padrao (sd) 57,66
Assimetria (skewness) -0,46
Curtose (kurtosis) 1,49

Fonte: Dados da pesquisa. Elaboracao propria.

A distribuicao dos dados, conforme evidenciado no histograma
abaixo, apresenta assimetria de -0,46 e curtose de 1,49, justificando o
uso da distribuicao SHASHo2 no modelo CAMLSS, dada sua capacidade
de ajustar assimetria e curtose simultaneamente.




Histograma 1 - Histograma da distribuicdo da varidvel nota_media
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Fonte: Dados da pesquisa. Elaboracao propria.

4.2 ANALISE DAS VARIAVEIS E TESTES NAO
PARAMETRICOS

Nesta secao, apresentam-se as estatisticas descritivas das notas
meédias obtidas no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),
organizadas por grupos definidos a partir de variaveis
sociodemograficas, tais como tipo de escola, escolaridade dos pais,
renda familiar, género e raca/cor. Para cada uma dessas categorias,
exibem-se medidas de tendéncia central, dispersao e forma, com o
objetivo de proporcionar uma compreensao inicial dos padrbes de
desempenho observados na amostra.

Para verificar a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas no desempenho médio entre os grupos, foram aplicados
testes estatisticos nao paramétricos adequados as caracteristicas dos
dados. As anadlises envolveram o teste de Mann-Whitney para
comparacao entre dois grupos independentes e o teste de Kruskal-
Wallis para multiplos grupos, seguido, quando necessario, do teste de
Dunn como procedimento post-hoc, com correcao de Bonferroni para
multiplas comparacoes.

A apresentacao dos resultados €& complementada por
representacdes graficas, por meio de histogramas que ilustram a
distribuicao das notas em cada grupo, facilitando a visualizacao de
assimetrias, dispersdes e padrdes de concentracao. Nos histogramas, o
eixo horizontal representa os intervalos das notas médias, enquanto o
eixo vertical indica a frequéncia absoluta de estudantes em cada faixa
de desempenho. Dessa forma, os graficos permitem observacdes mais




amplas sobre possiveis desigualdades de desempenho entre os grupos
sociodemograficos investigados.

Género

A analise das notas médias por género constitui a primeira etapa
da investigacao das possiveis desigualdades educacionais entre os
grupos sociodemograficos. Para isso, apresentam-se, a seguir, as
estatisticas descritivas dos participantes de acordo com o género
informado, bem como histogramas com a distribuicao das notas e os
resultados dos testes estatisticos aplicados. O objetivo é verificar se ha
diferencas estatisticamente significativas entre os desempenhos
meédios de homens e mulheres e qual a magnitude dessas diferencas.

A Tabela 4 apresenta as estatisticas descritivas das notas médias
segundo o género dos participantes. Observa-se que os estudantes do
género masculino (n = 44.400) obtiveram média de 319,03 (DP = 58,48),
enguanto as estudantes do género feminino (n = 63.424) apresentaram
meédia de 318,42 (DP = 57,08). A mediana foi de 321,34 para homens e de
318,70 para mulheres. As medidas de dispersao (desvio padrao, MAD,
amplitude) e de forma (assimetria e curtose) foram similares entre os
grupos, sugerindo distribuicdées com formatos proximos.

Tabela 4 - Estatisticas descritivas das notas médias por género

Minim Maxim Assim Curtos Erro
o etria e |padrao

Masc

ulino 44.400[ 319 585 [321,34] 51, 0,01 |658,61( -0,47 | 1,65 0,28

Femi

nino 63.424] 3184 | 57,1 318,77 | 51,5 0,01 |67526( -0,44 | 136 0,23

Fonte: Elaboracgao proépria.

O histograma 2 mostra que estudantes do género feminino
tendem a concentrar-se em faixas ligeiramente superiores em relagcao
aos do género masculino.




Histograma 2 - Distribuicdo da nota média por género.
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Fonte: Dados da pesquisa. Elaboracao propria.

Para investigar se essa diferenca entre os grupos seria
estatisticamente significativa, empregou-se o teste de Mann-Whitney
(Tabela 5), por tratar-se de uma alternativa nao paramétrica ao teste t
para amostras independentes, adequada a natureza da varidvel
dependente. Os resultados indicaram uma diferenca estatisticamente
significativa entre as distribuicdes das notas médias entre os géneros
(W =1.426.546.419; p = 0,0002292).

Tabela 5 - Resultado do teste de Mann-Whitney para comparagao das notas
médias por género

Estatistica
Teste Wilcoxon rank sum (Mann-Whitney)
Estatistica W 1.426.546.419
Valor p 0,0002292
Hipotese alternativa Diferenca de local # O

Fonte: Elaboracao propria.

Entretanto, a magnitude dessa diferenca foi avaliada por meio
do coeficiente r de efeito para o teste de Mann-Whitney (Tabela 6), o
gual apresentou valor de 0,0112 (IC95%: 0,0053-0,0174). De acordo com
os critérios estabelecidos por Cohen (1988), trata-se de um efeito de
magnitude muito pequena. Assim, embora estatisticamente
significativa, a diferenca apresenta baixa relevancia pratica.
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Tabela 6 - Tamanho de efeito (r) e intervalo de confianca para o teste de Mann-
Whitney

Coeficiente r IC 95% Inferior IC 95% Superior

0,0112 0,0053 0,0174

Fonte: Elaboracgao propria.

Raca

A variavel raca foi considerada nesta analise em razao de sua
relevancia nas discussdes sobre desigualdades educacionais no Brasil.
As estatisticas descritivas das notas médias dos participantes, por
grupo racial autodeclarado, estdao dispostas na Tabela 7. Observa-se que
estudantes que se autodeclararam brancos apresentaram o maior
desempenho médio (330,95), enquanto o menor desempenho foi
registrado entre participantes indigenas (296,36). O grupo gue Nnao
declarou raca/cor obteve média intermediaria (323,30). As demais
medidas de dispersao e forma revelam variabilidade relativamente
semelhante entre os grupos, embora os dados sugiram maior
assimetria e curtose em grupos historicamente vulnerabilizados, como
o indigena e o preto.

Tabela 7 - Estatisticas descritivas das notas médias por raca

Minim Maxim Assim Curtos Erro

Média DP . ~
o etria e |padrao

Media
na

MAD

Branc | <, 823330095| 582 [33224| 537 | 001 |63696| -0.47 | 127 | 031

Preta [15.449] 310,7 | 559 |313,05| 47,8 0,01 |67526| -0,54 | 224 | 0,45

Parda |52.096( 3132 | 56,5 | 314,81 | 49,7 0,01 |642,66| -0,5 1,6 0,25

Amar

cla 2770 | 31,9 553 | 31222 | 48 91,56 |588,06| -0,3 1,43 1,05

Indig
ena

477 1296,36( 589 | 2988 | 49,7 | 40,12 |453,28( -0,62 | 161 2,69




Nao
decla | 2209 | 323,3 | 59,7 |324,08| 552 | 49712 |586,26| -0,39 117 1,27
rado

Fonte: Elaboracgao propria.

Essas tendéncias sao reforcadas pela visualizacdao apresentada
abaixo, que exibe a distribuicdo das notas médias por raca/cor. O
histograma mostra que o grupo branco apresenta maior concentracao
de estudantes em faixas de desempenho elevadas, ao passo que
grupos como o indigena e o pardo demonstram distribuicées mais
dispersas e centradas em valores inferiores.

Histograma 3 - Distribuicdo da nota média dos estudantes por raca.
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Legenda: Raca — O nao declarado, 1 branca, 2 preta, 3 parda, 4 amarela, 5 indigena;
Fonte: Dados da pesquisa. Elaboracao prépria.

A fim de verificar se as diferencas observadas entre os grupos sao
estatisticamente significativas, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis,
adequado para comparar multiplos grupos com dados nao
parameétricos. Os resultados indicaram diferenca estatisticamente
significativa nas distribuicdes das notas médias entre os grupos raciais
(x? = 2662,2; gl = 5; p < 0,0001), conforme demonstrado na Tabela 9.

Tabela 8 - Resultado do teste de Kruskal-Wallis para notas médias por raca/cor

Estatistica Valor

Teste Kruskal-Wallis




Qui-quadrado (x?) 26622
Graus de liberdade 5
Valor p < 0,0001

Fonte: Elaboracgao propria.

Com o intuito de identificar quais pares de grupos apresentaram
diferencas significativas, realizou-se o teste post hoc de Dunn com
correcao de Bonferroni (Tabela 9). Os resultados mostram que a maioria
das comparacdes entre pares de grupos revelou diferencas

estatisticamente significativas.

Excecbes foram observadas nas

comparagdes entre 0s grupos preto e amarelo (p-ajustado =1,00), bem
como entre os grupos pardo e amarelo (p-ajustado = 0,63), sugerindo
proximidade nos padrdes de desempenho entre esses perfis.

Tabela 9 - Comparac¢des multiplas (teste de Dunn) entre grupos de raca/cor

Estatistica z p bruta (:;{ lfJ:::‘od:i) Significancia
Branca Preta -37,6 < 00,0001 < 0,0001 kK
Branca Parda -46,1 < 00,0001 < 0,0001 kK
Branca Indigena -13,4 < 00,0001 < 0,0001 kK
Branca Amarela -18,2 < 00,0001 < 0,0001 kK
Branca Nao 6,33 < 0,000 < 0,000 ok
declarado
Preta Parda 4,83 < 00,0001 2,03e-5 kK
Preta Amarela 0,22 0,824 1 n.s.
Parda Amarela -2,03 0,0419 0,628 n.s.
Preta Indigena -5,45 < 0,0001 7,54e-7 roHk
Parda Indigena -6,47 < 0,0001 1,46e-9 roHk
Amarela Indigena -52 < 0,0001 2,93e-6 roHk

Fonte: Elaboracao propria com base no teste dunn_test() com correcao de
Bonferroni.

Esses achados evidenciam disparidades estatisticamente
significativas nos desempenhos meédios entre 0os grupos raciais, com
vantagem sistematica do grupo branco e menor desempenho entre




grupos historicamente marginalizados. Tais diferencas, embora
reforcadas numericamente, devem ser interpretadas a luz dos
processos estruturais que afetam as oportunidades educacionais no
contexto brasileiro.

Tipo de Escola

O tipo de escola frequentada pelos estudantes € uma variavel
relevante para a compreensao das desigualdades educacionais no
Brasil. Nesta subsecao, sdo apresentadas as estatisticas descritivas das
notas médias segundo o tipo de escola informado pelos participantes:
publica, privada, exterior e nao declarado.

A Tabela 10 mostra que estudantes de escolas privadas
obtiveram a maior média (359,28), seguidos pelos que estudaram no
exterior (350,12). Participantes de escolas publicas apresentaram a
menor média (309,75). O grupo que nao declarou o tipo de escola teve
desempenho intermediario (343,05). As medidas de dispersao foram
semelhantes entre os grupos, indicando relativa homogeneidade na
variabilidade interna.

Tabela 10 - Estatisticas descritivas das notas médias por tipo de escola

Tipo
de MAD Minim Maxim Assim Curtos Erro
escol o o etria e |padrao
a
Publi
ca 87.5871309,75 55 31225 | 475 0,01 |67526] -0,58 1,87 0,19
Priva
da 16.213 | 359,28 52,7 | 361,71 51,1 0,01 |636,96]| -0,56 1,6 0,41
Exteri
or 3.590 | 350,12 53 351,65 | 52,7 0,01 | 55291 -0,27 | 096 | 0,88
Nao
respo 434 343,05 51 34217 49,3 | 12512 | 472,62 -0,13 0,49 2,45
ndeu

Fonte: Elaboracao propria.




Histograma 4 - Distribuicdo da nota média por tipo de escola (publica e privada).
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Legenda: Tipo de Escola — 1 ndo respondeu, 2 publica, 3 privada, 4 exterior.
Fonte: Dados da pesquisa. Elaboracao propria.

O histograma 4 mostra que a distribuicao das notas médias do
ENEM, segmentada por tipo de escola, evidencia disparidades
relevantes no desempenho dos estudantes. A maior parte dos
participantes esta vinculada a escolas publicas, cuja distribuicao é
aproximadamente simétrica, com concentragcao das notas entre 300 e
500 pontos, e pico em torno de 400 pontos. Este padrao indica
desempenho intermediario, com variacdo moderada entre o0s
estudantes.

Em contraste, estudantes provenientes de escolas particulares
apresentam uma distribuicdo mais concentrada e deslocada para a
direita, com maior frequéncia de notas acima de 400 pontos, refletindo
desempenho superior e menor dispersao. Ja os estudantes oriundos de
escolas no exterior apresentam distribuicdo mais achatada, com
frequéncia significativamente menor e maior variabilidade nos
resultados, o que pode refletir a heterogeneidade desse grupo.

O grupo de estudantes que nao respondeu ao tipo de escola é
numericamente irrelevante, com frequéncia praticamente nula.

Os dados reforcam a influéncia do tipo de instituicao de ensino
sobre o desempenho no ENEM, revelando um padrao de vantagem
para os estudantes de escolas particulares e desvantagem relativa para
os de escolas publicas. Tais resultados refletem desigualdades




estruturais no acesso a recursos educacionais, qualidade do ensino e
suporte pedagogico.

A analise inferencial foi realizada por meio do teste de Kruskal-
Wallis, apropriado para comparacao de multiplos grupos em dados nao
parameétricos. O teste indicou diferencas estatisticamente significativas
entre os grupos (x? = 11.872; gl = 3; p < 0,0001), conforme indicado na
Tabela 11.

Tabela 11 - Resultado do teste de Kruskal-Wallis para notas médias por tipo de
escola

Estatistica
Teste Kruskal-Wallis
Qui-quadrado (x?) 1.872
Graus de liberdade 3
Valor p < 0,0001

Fonte: Elaboracao propria.

Posteriormente, aplicou-se o teste post hoc de Dunn com
correcao de Bonferroni para identificar os pares de grupos com
diferencas significativas. Os resultados, apresentados na Tabela 12,
mostram que praticamente todas as comparacdes entre pares de
grupos apresentaram diferencas estatisticamente significativas, com
excecao da comparagcao entre o grupo “Nao respondeu” e “Exterior”,
cujo valor ajustado de p foi de 0,102.

Tabela 12 - Comparag¢des multiplas (teste de Dunn) entre tipos de escola

L .. -ajustad e ape A .
Grupo 1 Grupo 2 Estatistica z p bruta (;:I'J\::r:or?i) Significancia
Nao S
Pulblica -12,2 < 00,0001 < 0,0001 ok
respondeu
Nao .
Privada 6,08 1,22e-9 7,29e-9 ok
respondeu
Nao .
Exterior 2,39 0,017 0,102 n.s.
respondeu




Publica Privada 103 < 0,0001 < (0,0001 ok

Pulblica Exterior 41,6 < 00,0001 < 00,0001 kK

Privada Exterior -9,45 < 0,0001 2,01e-20 ok

Fonte: Elaboracao propria com base no teste dunn_test() com correcao de
Bonferroni.

Esses resultados evidenciam disparidades significativas no
desempenho médio conforme o tipo de escola frequentada. O melhor
desempenho entre estudantes de escolas privadas e do exterior pode
refletir desigualdades de acesso a recursos educacionais, infraestrutura
e preparacao para o exame.

Escolaridade do Pai

A escolaridade paterna é considerada um importante indicador
de capital cultural e de contexto familiar, frequentemente associado ao
desempenho educacional dos filhos. Nesta subsecao, sao apresentadas
as estatisticas descritivas das notas médias no ENEM segundo trés
niveis de escolaridade do pai: alto, médio e baixo.

Como mostra a Tabela 13, estudantes cujos pais possuem
escolaridade média (ensino médio completo/superior incompleto)
obtiveram a maior média de notas (325,13), seguidos por aqueles do
grupo com escolaridade alta (323,02). O grupo de menor desempenho
foi o dos estudantes cujo pai apresenta baixa escolaridade (301,72). As
distribuicdées sao levemente assimétricas a esquerda, com valores
semelhantes de desvio padrao e curtose.

Tabela 13 - Estatisticas descritivas das notas médias por escolaridade do pai

Escol

arida . Media Minim Maxim Assim Curtos Erro
n Média DP D .

de do etria e

Pai

Baixo [28.082| 301,7 56 |304,53| 48 0,01 |636,96| -0,61 1,83 0,33

Medi 61257 | 3251 | 557 |[326,12 | 50,6 0,01 |67526] -0,43 1,5 0,23

Alto |18.485| 323 612 [32358]| 55]1 0,01 |623,46] -0,43 | 122 0,45

Fonte: Elaboracao propria




Histograma 5 - Distribuicdo da nota média segundo a escolaridade do pai.
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Fonte: Dados da pesquisa. Elaboracao propria.

Frequéncia

O histograma acima apresenta as notas médias por nivel de
escolaridade paterna. Observa-se que estudantes com pais de
escolaridade meédia ou alta tendem a se concentrar em faixas
superiores de desempenho. Ja o grupo associado a baixa escolaridade
apresenta maiores frequéncias em faixas inferiores da distribuicao.

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para verificar diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos (Tabela 14). O resultado
evidenciou a rejeicao da hipdtese de igualdade entre as distribuicdes
(x? = 3.533,6; gl = 2; p < 0,0001).

Tabela 14 - Resultado do teste de Kruskal-Wallis para notas por escolaridade do

pai
Estatistica
Teste Kruskal-Wallis
Qui-quadrado (x?) 3.533,60
Graus de liberdade 2
Valor p < 0,0001

Fonte: Elaboracao préopria com base na fungao kruskal.test() do R.

O teste post hoc de Dunn com correcao de Bonferroni (Tabela 15)
indicou diferencas significativas entre todos os pares de grupos. As




maiores discrepancias foram observadas nas comparacdes entre os
grupos de escolaridade baixa e os demais, sugerindo um impacto
substancial da escolaridade paterna sobre o desempenho médio.

Tabela 15 - Comparag¢ées multiplas (teste de Dunn) por escolaridade do pai

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica z p bruta (;ZJ; lfJ::fodr?i) Significancia
Alto Médio 4,88 1,07E-06 0,00000322 ok
Alto Baixo -40,1 < 0,0001 < 0,0001 ek
Médio Baixo -58,4 < 0,0001 < 0,0001 o

Fonte: Elaboracdo prépria com base no teste dunn_test() com correcao de
Bonferroni.

Os resultados reforcam a influéncia da escolaridade parental no
desempenho educacional dos estudantes, sugerindo que niveis mais
altos de instrucao por parte do pai estdao associados a melhores
resultados no ENEM. A associagcao pode refletir fatores como apoio
académico, expectativa familiar e acesso a recursos.

Escolaridade da Mae

A escolaridade materna é amplamente reconhecida como uma
das varidveis sociodemograficas mais fortemente associadas ao
desempenho escolar dos filhos, em fungao de fatores como incentivo
educacional, engajamento familiar e disponibilidade de capital cultural.
De acordo com Bourdieu e Passeron (1977), o nivel educacional da mae
constitui um dos principais indicadores do capital cultural transmitido
no ambiente familiar, sendo decisivo especialmente nas etapas iniciais
da trajetdria escolar. Ainda que o efeito da escolaridade materna tenda
a diminuir ao longo das transicdes educacionais mais avangadas, sua
influéncia permanece significativa inclusive no acesso e permanéncia
No ensino superior. Esta subsecao apresenta as estatisticas descritivas
das notas médias segundo trés faixas de escolaridade da mae: baixa,
meédia e alta.

A Tabela 16 mostra que quanto maior a escolaridade materna,
maior a média de desempenho no ENEM. Estudantes pertencentes ao
grupo de escolaridade alta apresentaram média de 336,25 pontos,
seguidos pelo grupo médio (321,43). O grupo com maes de escolaridade




baixa obteve o menor desempenho médio (296,70). As distribuicdes
indicam assimetrias negativas em todos 0s grupos, com maior
concentracao de participantes em faixas inferiores de desempenho no
grupo de baixa escolaridade.

Tabela 16 - Estatisticas descritivas das notas médias por escolaridade da mae

Escol
arida ) i Minim Maxim Assim Curtos Erro

de da o etria )

Baixo [20.625| 296,7 56 | 300,13 47,5 0,01 |588,06| -0,64 | 1,63 0,39

Médi | 72.821| 321,4 | 559 [32255| 50 0,01 |658,61] -0,46 | 164 0,21

Alto |14.378 | 336,3 60 [338,09]| 56,4 0,01 |67526| -0,47 | 1,22 0,5

Fonte: Elaboracao propria

As diferencas entre os grupos foram submetidas ao teste de
Kruskal-Wallis, que revelou diferenca estatisticamente significativa nas
distribui¢cdes das notas médias conforme a escolaridade materna (x? =
4.752,3; gl = 2; p < 0,0001), conforme a Tabela 17.

Tabela 17 — Resultado do teste de Kruskal-Wallis para notas médias por
escolaridade da mae

Estatistica
Teste Kruskal-Wallis
Qui-quadrado (x?) 4.752,30
Graus de liberdade 2
Valor p < 0,0001

Fonte: Elaboracao préopria com base na fungao kruskal.test() do R.

O teste post hoc de Dunn com correcao de Bonferroni (Tabela 18)
apontou diferencas estatisticamente significativas entre todos os pares
de grupos, com destaque para a grande disparidade entre o grupo de
escolaridade alta e o de baixa.




Tabela 18 - Comparag¢ées multiplas (teste de Dunn) entre grupos de
escolaridade da mae

Grupo 2 Estatistica z p bruta (;;:J; lfJ::fodr?i) Significancia
Alto Médio -29/1 < 0,0001 < 0,0001 ok
Alto Baixo -64,9 < 0,0001 < 0,0001 ok
Meédio Baixo -55,8 < 0,0001 < 0,0001 o

Fonte: Elaboracdo prépria com base no teste dunn_test() com correcao de
Bonferroni.

Os resultados demonstram uma associag¢ao significativa entre o
nivel de escolaridade da mae e o desempenho dos estudantes no
ENEM, apontando um gradiente claro: quanto maior a instrucao
materna, maior tende a ser a nota média dos filhos. Essa relacao
corrobora achados da literatura (Bourdieu e Passeron, 1977) sobre o
papel da figura materna na construcao de trajetorias escolares mais
bem-sucedidas.

Histograma 6 - Distribuicdo da nota média segundo a escolaridade da mae.
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Fonte: Dados da pesquisa. Elaboragao propria.

A distribuicao das notas médias por escolaridade materna é
apresentada no histograma 6. Observa-se nitidamente que o grupo de
alta escolaridade concentra maior proporcao de participantes com
notas elevadas, enquanto o grupo de baixa escolaridade exibe maior
frequéncia em faixas inferiores da distribuicao. O grupo intermediario




apresenta distribuicao entre os dois extremos, com média e dispersao
mais proximas do grupo superior.

Renda Familiar

A renda familiar constitui uma das variaveis mais fortemente
associadas ao desempenho escolar, refletindo desigualdades
estruturais de acesso a recursos educacionais, culturais e tecnoloégicos.
Nesta subsecao, sao apresentadas as analises descritivas e inferenciais
das notas médias no ENEM segundo trés faixas de renda: baixa, média
e alta.

A Tabela 19 mostra uma relacao direta entre o nivel de renda
familiar e o desempenho no exame. Estudantes pertencentes ao grupo
de renda alta apresentaram meédia de 342,02 pontos, seguidos pelo
grupo de renda média (316,90), enquanto os participantes de familias
com menor renda obtiveram a menor média (300,83). Os valores de
desvio padrao e de assimetria indicam consisténcia nas distribuicoes,
com leve assimetria negativa mais acentuada no grupo de renda baixa.

Tabela 19 - Estatisticas descritivas das notas médias por renda familiar

Rend

a DP D Minim Maxim Assim Curtos Erro
Famil o etria )

Baixa |46.239| 300,8 | 552 |[303,71| 46,8 0,01 |630,01| -0,62 | 1,88 0,26

Medi 24386| 3169 | 53,8 | 3184 | 46,7 0,01 |67526( -0,54 | 21 0,34

Alta [37.199| 342 54,8 | 3432 | 51,6 0,01 |64266( -0,43 | 128 0,28

Fonte: Elaboracao propria

A aplicacao do teste de Kruskal-Wallis confirmou a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas entre os grupos (x? = 11.406; gl
=2; p < 0,0001), conforme apresentado na Tabela 20.




Tabela 20 - Resultado do teste de Kruskal-Wallis para notas médias por renda
familiar

Estatistica
Teste Kruskal-Wallis
Qui-quadrado (x?) 1.406
Graus de liberdade 2
< 0,0001

Valor p

Fonte: Elaboracgao propria com base na funcao kruskal.test() do R.

Em seguida, o teste post hoc de Dunn com correcao de
Bonferroni (Tabela 21) revelou diferencas estatisticamente significativas
entre todos os pares de grupos, com destaque para a disparidade entre
0s grupos de renda alta e baixa (estatistica z = -107).

Tabela 21 - Comparag¢des multiplas (teste de Dunn) entre grupos de renda
familiar

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica z p bruta (:-;j‘ :::fod:i) Significancia
Alta Média -55 < 0,0001 < 0,0001 o
Alta Baixa -107 < 00,0001 < 0,0001 kK
Média Baixa -36,6 < 00,0001 < 0,0001 kK

Fonte: Elaboracao prépria com base no teste dunn_test() com correcao de
Bonferroni.

Esses resultados reforcam a existéncia de um gradiente de
desempenho diretamente relacionado a renda familiar. Estudantes de
maior renda tendem a obter notas mais altas, o que pode refletir o
acesso ampliado a recursos educacionais, melhor infraestrutura
escolar, maior tempo de dedicacao aos estudos e apoio extracurricular.

O histograma 7 mostra que a distribuicao das notas médias do
ENEM, estratificada por nivel de renda familiar (alta, média e baixa),
evidencia um padrao consistente de associagao entre condi¢cao
socioeconbmica e desempenho académico. Observa-se que o0s
estudantes pertencentes ao grupo de renda alta apresentam




distribuicao aproximadamente simétrica, com concentracao das notas
em faixas mais elevadas (entre 400 e 550 pontos), refletindo maior
centralidade e menor dispersao. No grupo de renda meédia, a
distribuicao também é relativamente simétrica, porém deslocada para
valores ligeiramente inferiores (300 a 450 pontos), sugerindo
desempenho intermediario. J&4 os estudantes de renda baixa, que
compdem a maior parte da amostra, apresentam notas médias
concentradas entre 300 e 450 pontos, com maior dispersao e assimetria
leve a esquerda.

Histograma 7 - Distribuicdo da nota média por faixa de renda familiar.
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Fonte: Dados da pesquisa. Elaboracao propria.

Esses resultados reforcam a hipotese de que a renda familiar
exerce influéncia significativa sobre o desempenho dos estudantes no
ENEM, revelando uma tendéncia de melhora no rendimento escolar
conforme aumentam o0s recursos socioecondémicos disponiveis. A
predominancia de notas mais baixas entre os estudantes de baixa
renda sugere a presenca de desigualdades estruturais que impactam
negativamente o acesso a condicdes adequadas de ensino e
aprendizagem.

As analises descritivas e inferenciais conduzidas nesta secao
revelam a presenca de desigualdades significativas no desempenho
meédio dos participantes do ENEM, associadas a diferentes variaveis
sociodemograficas. A média de notas variou sistematicamente de
acordo com o tipo de escola, a raca, o género, a renda familiar e a
escolaridade dos pais, sendo as maiores discrepancias observadas nas
variaveis de natureza estrutural, como renda e escolaridade materna.
Os testes nao paramétricos confirmaram que essas diferencas sao




estatisticamente significativas, embora a magnitude do efeito tenha
variado entre os fatores. As representacdes graficas reforcaram
visualmente os padrdes identificados nas tabelas e facilitaram a
percepcao da desigualdade de distribuicdao entre os grupos. Esses
achados fornecem evidéncias preliminares sobre o papel das condicdes
sociais e educacionais no desempenho dos estudantes e
fundamentam as analises inferenciais que serao conduzidas nas secdes
seguintes.

Histograma 8 - Distribuicdo da nota média ao longo dos anos (2017-2023).
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Fonte: Dados da pesquisa. Elaboragcao propria.

No histograma 8 a analise descritiva das notas médias do ENEM
entre os anos de 2017 e 2023, por meio de histogramas, permite
observar variagdes importantes no desempenho dos estudantes ao
longo do tempo. Entre 2017 e 2019, as distribuicdes apresentam formato
aproximadamente simétrico, com maior concentracao das notas na
faixa de 350 a 500 pontos, sugerindo desempenho relativamente
estavel no periodo pré-pandémico. O ano de 2017, em particular, exibe
menor dispersao, indicando maior homogeneidade entre os
participantes.

A partir de 2020, observam-se alteracdes na forma das
distribuicdes: ha reducao na frequéncia total de estudantes e maior
dispersao das notas, com caudas mais longas e distribuicdes levemente

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023




assimeétricas. Essas mudancgas coincidem com o periodo da pandemia
de COVID-19, o que sugere impactos estruturais sobre o desempenho
escolar, provavelmente associados a suspensao das aulas presenciais,
desigual acesso ao ensino remoto e intensificacao das desigualdades
educacionais.

Em 2022 e 2023, nota-se uma tendéncia de recuperacao parcial,
embora a variabilidade permaneca superior a observada nos anos
anteriores a pandemia. As notas médias continuam concentradas entre
350 e 450 pontos, mas com maior heterogeneidade entre os
participantes.

4.3 MODELAGEM ESTATISTICA COM GAMLSS

4.3.1 DIAGNOSTICO DE MULTICOLINEARIDADE

Antes de iniciar a modelagem, foi realizada a verificacdao da
multicolinearidade entre as varidveis explicativas selecionadas por
meio do calculo do Fator de Inflacao da Variancia (Variance Inflation
Factor — VIF), utilizando um modelo de regressao linear multipla com a
nota do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) como variavel
dependente.

Os resultados, apresentados na Tabela 19, demonstram que
todos os valores ajustados de GVIFA(1/(2-df)) encontram-se abaixo de 1],
indicando niveis baixos de multicolinearidade. De acordo com Hair et
al. (2009), valores de VIF abaixo de 5 ndao configuram problemas graves
de colinearidade. Assim, conclui-se que nao ha necessidade de exclusao
ou transformacao das variaveis, podendo todas serem mantidas na
modelagem estatistica subsequente com o uso do modelo GAMLSS.

Tabela 22 - Valores do Fator de Inflacdao da Variancia Generalizado (GVIF

ajustado)
Variavel | GVIF  GVIFA(1/(2-df)
Escolaridade do pai 1,29 2 1,066
Escolar|c~jade da 136 5 108
méae
Renda familiar 1,3 2 1,068




Tipo de escola 1,16 1 1,077
Raca/cor 1,04 1 1,019
Género 1,01 1 1,006

Ano 1,04 1 1,017

Fonte: Elaboracao proépria

4.3.2 AJUSTE DO MODELO GAMLSS

Dando continuidade a analise estatistica, foi ajustado um
modelo da classe GAMLSS (Generalized Additive Models for Location,
Scale and Shape) para investigar a influéncia das varidveis
socioecondmicas sobre o desempenho meédio dos estudantes no
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) no Distrito Federal, entre 2017
e 2023. O modelo permite a modelagem simultanea de multiplos
parametros da distribuicdao da variavel resposta — localizagcao (u), escala
(0), assimetria (v) e curtose (1) — proporcionando maior flexibilidade na
analise dos dados.

A varidvel dependente desta pesquisa é a nota final do ENEM,
cuja distribuicao se mostrou assimétrica ao longo dos anos observados.
Por essa razao, foi conduzida uma avaliagcao exploratdria de diferentes
distribuicdes candidatas, e a distribuicao Sinh-Arcsinh tipo 2 (SHASHo02)
foi selecionada por sua capacidade de acomodar assimetrias e curtose
excessiva nas notas médias. Essa escolha foi fundamentada tanto na
inspecao grafica da variavel resposta quanto em critérios estatisticos de
ajuste de modelos preliminares.

A estimacao dos parametros foi realizada pelo algoritmo RS
(Rigby & Stasinopoulos), com convergéncia obtida apds 21 iteracoes,
resultando em uma Deviance Global final de 1.152.621, indicando um
ajuste satisfatério do modelo aos dados.

As variaveis explicativas incluidas no modelo representam
dimensdes relevantes do perfil dos estudantes, como género, raca/cor,
tipo de escola, escolaridade dos pais e renda familiar.

O modelo ajustado considerou os seguintes parametros da
distribuicdo SHASHo2: a média (uy), modelada em funcao da
escolaridade dos pais, renda familiar, tipo de escola, raca, género e ano;
a dispersao (o), modelada em funcao do género, tipo de escola e ano
(este ultimo com termo suavizado por B-splines); a assimetria (v),
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modelada apenas em funcao do tipo de escola; e a curtose (1),
modelada com base na escolaridade paterna.

Tabela 23 - Estimativas dos coeficientes para o parametro gy (média) do modelo
GAMLSS com distribuicdo SHASHo2

Variavel Coeficiente Erro Padrao t- valor p-valor \Significéncia
(Intercepto) 355,29 3,86 92,08 <0,001 ork
Escolaridad 3,41 0,49 -6,93 <0,001 o
e pai (baixo)

Escolaridad
e pai 2,94 0,42 6,98 <0,001 ok
(médio)

Escolaridad
e mae -8,74 0,6 -14,67 <0,001 Rk
(baixa)

Escolaridad
e mae 0,04 0,48 0,08 0,933
(média)

Renda baixa -23,86 0,39 -61,57 <0,001 Rk
Renda 13,61 0,42 132,35 <0,001 o
média
Escola

i =227 3,69 -6,15 <0,001 ok
publica
Escola
) 10,96 374 2,93 0,003 o
privada
Escola
. 113 3,96 0,29 0,776

exterior
Raca branca 1,08 1,09 1 0,319
Raca preta -5,88 112 -524 <0,001 roHk
Raca parda -6,02 1,08 -5,6 <0,001 roHk

Raca
-7,72 1,39 -5,57 <0,001 sk
amarela

_ Raga 1524 2,45 6,21 <0,001 -

indigena

Masculino -1,72 0,3 -5,67 <0,001 roHk




Ano 2,38 0,07

Significancia: " p <0,001;" p < 0,01; “ p < 0,05; " p < 0,1; * " nao significativo.
Fonte: Elaboracdo prépria

O intercepto (355,29) representa o valor esperado do parametro
M quando todas as variaveis explicativas categdricas estao no nivel de
referéncia e as continuas iguais a zero.

Os coeficientes das variaveis categoricas indicam o efeito
incremental em relagao a categoria base. Por exemplo, as variaveis
relacionadas a escolaridade dos pais indicam que a escolaridade baixa
do pai e da mae estao negativamente associadas ao parametro gy, com
estimativas de -3,41 e -8,74 respectivamente, e altamente significativas
(p < 0.001). A escolaridade média do pai tem efeito positivo (+2.94),
enguanto a escolaridade média da mae nao apresenta efeito
significativo (p = 0.93).

As variaveis de renda familiar demonstram grande impacto
negativo sobre o parametro mu para as categorias baixa (-23,86) e
meédia (-13,61), ambas com significancia estatistica elevada (p < 0.001),
indicando uma forte associagcao entre menor renda e menor média da
nota.

O tipo de escola também afeta significativamente mu: o
tipo_escola publica possui coeficiente negativo (-22,7), indicando uma
diminuicao da média em relagao ao grupo base, enquanto tipo_escola
privada apresenta um coeficiente positivo (+10,96). O tipo_escola
exterior nao apresenta efeito significativo.

As categorias raciais (preta a indigena) apresentam coeficientes
negativos significativos, sugerindo que esses grupos tém média da
nota menor em comparacao a categoria de referéncia (branca).

O coeficiente para o sexo masculino (M = -1,72) indica uma
diminuicao média significativa em relacao ao sexo feminino.

Finalmente, o coeficiente da variavel ano (+2,38) indica um
aumento médio significativo da nota a cada ano, sugerindo tendéncia
temporal positiva no desempenho.

Todos os coeficientes significativos possuem valores-p inferiores
a 0.001, reforcando a robustez dos efeitos estimados. Os valores dos
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erros padrao sao relativamente baixos, conferindo confiabilidade as
estimativas.

Tabela 24 - Estimativas dos coeficientes para o parametro ¢ (sigma) do modelo
GAMLSS com distribuicdo SHASHo2

Variavel Estimativa Erro Padrao Valor-t p-valor \Significéncia
(Intercepto) 3,6458 0,04 90,3 <2e-16 ork
Escola
. 0,0217 0,04 0,54 0,5906
publica
Escol
scoa 0,0037 0,041 0,09 0,9284
privada
Escola
. 0,0735 0,043 1,73 0,0835
exterior
Sexo
. 0,054 0,005 10,35 < 2e-16 ork
Masculino
pb(ano) 0,0208 0,001 16,7 < 2e-16 ork

Significancia: " p < 0,007; " p < 0,01; " p < 0,05; ‘" p < 0,1; ' ndo significativo.
Fonte: Elaboracao propria

No modelo ajustado para o parametro o (sigma), responsavel por
modelar a dispersao da variavel resposta na distribuicao SHASHo2, foi
estimado com o uso da funcao de ligagao logaritmica (log). O intercepto
do modelo apresentou valor de 3,6458 (erro padrao = 0,0404; p < 0,001),
representando o logaritmo da variabilidade esperada das notas médias
do ENEM para o grupo de referéncia.

Dentre as covariaveis analisadas, o género masculino mostrou-
se positivamente associado a dispersao das notas (coeficiente = 0,0539;
p < 0,001), sugerindo maior heterogeneidade no desempenho dos
estudantes desse grupo em comparagao ao feminino. A variavel ano,
modelada de forma nao paramétrica por meio da funcao pb(ano),
também apresentou efeito estatisticamente significativo (p < 0,001),
indicando que a variabilidade das notas aumentou ao longo do periodo
analisado (2017-2023).

Por sua vez, as categorias do tipo de escola (publica, privada e
exterior) nao apresentaram efeitos estatisticamente significativos sobre
a dispersao da nota média, com coeficientes proximos de zero e




elevados valores de p. A Unica excecao foi a categoria de escola no
exterior, que apresentou significancia marginal (coeficiente = 0,0735; p
~ 0,084), sugerindo uma possivel tendéncia de maior variabilidade
nesse grupo.

Considerando o uso da funcao de ligagao logaritmica, os
coeficientes devem ser interpretados de forma exponencial, de modo
gue valores positivos implicam aumentos percentuais na dispersao da
variavel resposta. Esses resultados evidenciam que fatores como
género e ano de aplicacao do exame possuem maior influéncia sobre a
heterogeneidade do desempenho dos estudantes do que o tipo de
escola frequentada.

Tabela 25 - Estimativas dos coeficientes para o parametro v (nu) do modelo
GAMLSS com distribuicdo SHASHo2

Variavel Estimativa Erro Padrao Valor-t p-valor ‘Significéncia
(Intercepto) -0,0671 0,0512 -1,309
Escola
. -0,0755 0,0514 -1,47
publica
Escola
. -0,0673 0,052 -1,295
privada
Escola
. 0,0265 0,0545 0,486
exterior

Significancia: " p <0,001;" p<0,01; “ p < 0,05; " p <0,1; * " nao significativo.
Fonte: Elaboracao propria

No que se refere ao parametro v (nu), responsavel por capturar a
assimetria da distribuicao da nota média, este foi modelado em fungao
da variavel tipo de escola. Os resultados indicam que nao ha diferencas
estatisticamente significativas entre as categorias dessa variavel,
sugerindo que a assimetria permanece relativamente constante
independentemente do tipo de escola frequentado.

O intercepto foi estimado em -0,0671 (erro padrao = 0,0512; p =
0,190), representando o valor médio de v para a categoria de referéncia.
Os coeficientes associados as demais categorias — tipo_escola2
(publica), tipo_escola privada e tipo_escola exterior — variaram entre -
0,075 e +0,027, todos com valores de p superiores a 0,10, o que reforca a
auséncia de associacao estatisticamente significativa.




Assim, os resultados sugerem que, nas condi¢cdes do modelo
ajustado, o tipo de escola ndao exerce influéncia sistematica sobre a
assimetria da distribuicao das notas médias dos estudantes.

Tabela 26 - Estimativas dos coeficientes para o parametro t (tau) do modelo
GAMLSS com distribuicdo SHASHo2

Variavel \ Estimativa Erro Padrao Valor t
(Intercept) -0.30354 0.00749 -40.502 < 2e-16 ***
escolaridade_p
. -0.01267 0.00859 -1.475 0.140
aibaixo
escolaridade_p
0.04532 0.00764% 5932 2.99e-09 ***

aimedio

Significancia: " p <0,001;" p < 0,01; “ p < 0,05; " p < 0,1; * " nao significativo.
Fonte: Elaboracao propria

O parametro t (tau), associado a curtose da distribuicao da
variavel resposta, reflete o grau de concentragao dos valores em torno
da média. A modelagem desse parametro foi realizada com o uso da
funcao de ligacao logaritmica. O intercepto apresentou efeito
altamente significativo (p < 0,001), representando o valor de referéncia
para a curtose no grupo-base.

Dentre as covariaveis analisadas, apenas a categoria
“escolaridade_pai_medio” apresentou efeito positivo e estatisticamente
significativo (p < 0,001), sugerindo que estudantes cujos pais possuem
escolaridade de nivel médio tendem a apresentar maior concentracao
das notas em torno da média — ou seja, uma distribuicdo com curtose
mais elevada. Por outro lado, a categoria “escolaridade_pai_baixo” nao
apresentou significancia estatistica (p = 0,140), indicando auséncia de
efeito sistematico sobre a curtose.

Esses resultados sugerem que a escolaridade dos pais exerce
influéncia sobre o formato da distribuicao das notas médias, sendo o
nivel médio de escolaridade paterna um fator associado a maior
concentracao dos escores proximos a meédia.




4.3.3 EFEITO DAS VARIAVEIS NA MEDIA DAS NOTAS (M)

Os resultados indicam que a escolaridade dos pais, a renda
familiar, o tipo de escola, a raca, o género e o ano tém impactos
estatisticamente significativos na média das notas dos estudantes.

No que diz respeito a escolaridade paterna, observou-se efeitos
diferenciados: alunos cujos pais possuem baixa escolaridade obtiveram,
em meédia, 3,41 pontos a menos do que aqueles com escolaridade
paterna alta, enquanto estudantes com escolaridade paterna média
apresentaram um aumento médio de 2,94 pontos (p < 0,001). Ja a
escolaridade materna baixa teve um impacto ainda mais expressivo,
reduzindo a nota média em 8,74 pontos (p < 0,001), ao passo que a
escolaridade materna média nao apresentou efeito significativo sobre
o desempenho dos estudantes.

A renda familiar revelou-se fortemente associada ao
desempenho académico, com estudantes provenientes de familias de
baixa renda apresentando notas 23,86 pontos inferiores e aqueles de
renda média, 13,61 pontos menores, em comparacao aos estudantes de
renda alta (p < 0,001). O tipo de escola também se mostrou um fator
determinante: os alunos da rede publica tiveram uma reducao média
de 22,70 pontos em suas notas (p < 0,001), enquanto os da rede privada
registraram um aumento médio de 10,96 pontos (p = 0,003). A categoria
referente a escolas no exterior, entretanto, nao evidenciou efeito
estatisticamente significativo.

Quanto a raga, os coeficientes indicaram reducdes significativas
nas meédias das notas quando comparadas ao grupo de referéncia, com
variacdes que vao de -588 pontos para estudantes autodeclarados
pretos até -15,24 pontos para os indigenas, todos com p < 0,001. Além
disso, 0 género masculino foi associado a uma redu¢cao média de 1,72
pontos em relagao ao feminino (p < 0,001). Por fim, a variavel ano
apresentou coeficiente positivo (2,38; p < 0,001), evidenciando uma
tendéncia de aumento continuo nas notas médias dos estudantes no
periodo de 2017 a 2023.

4.3.4 VARIABILIDADE, ASSIMETRIA E CURTOSE DAS
NOTAS

O parametro de dispersao (o) foi modelado com base nas
variaveis tipo de escola, género e ano. Observou-se que estudantes do
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sexo masculino apresentaram maior variabilidade nos resultados,
indicando maior heterogeneidade nas notas nesse grupo. A variavel
ano, modelada por meio de funcao B-spline, revelou uma tendéncia de
aumento progressivo na dispersao ao longo do tempo, evidenciando
maior variagao das notas nos anos mais recentes. Por outro lado, o tipo
de escola nao apresentou efeito estatisticamente significativo sobre
esse parametro.

Figura 1 - parametro de disperséo (o)
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Fonte: Elaboracao propria

No que se refere a assimetria (v), que foi modelada
exclusivamente em funcao do tipo de escola, os coeficientes estimados
nao atingiram significancia estatistica. Isso sugere que a simetria da
distribuicao das notas manteve-se relativamente constante entre os
diferentes tipos de escola, sem distorcdes relevantes nas caudas.




Figura 2 - parametro da assimetria (v)
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Fonte: Elaboracao propria

Por fim, o parametro de curtose (t) foi significativamente
influenciado pela escolaridade paterna. Especificamente, estudantes
cujos pais possuem escolaridade média apresentaram maior curtose
(coeficiente positivo), indicando uma distribuicao mais concentradaem
torno da média, isto €, mais pontiaguda. Esse padrao pode refletir
menor variabilidade interna de desempenho dentro desse grupo.

Figura 3 - parametro de curtose (1)
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Fonte: Elaboracao propria

A qualidade do ajuste do modelo foi avaliada por meio da analise
dos residuos quantilicos. Os graficos de diagndstico indicam que os
residuos apresentam comportamento aproximadamente aleatério em
relacao aos valores ajustados e a ordem dos dados, o que sugere a
auséncia de padrdes sistematicos. A distribuicdo dos residuos
aproxima-se da normalidade, com leve assimetria e caudas
discretamente mais longas, o que é coerente com o uso da distribuicao




SHASHo02, capaz de modelar assimetrias e curtose excessiva. Tais
resultados indicam que o modelo é adequado para representar a
estrutura dos dados.

Figura 4 - Diagnéstico dos residuos quantilicos do modelo CGAMLSS com
distribuicao SHASHo2
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Fonte: Elaboracdo propria

A Tabela 27 sintetiza os principais indicadores numeéricos de
adequacao dos residuos quantilicos do modelo ajustado. Os valores
observados estdao proximos aos esperados sob a hipdtese de residuos
com distribuicao normal padrao — reforcando, de forma
complementar a analise grafica, a qualidade do ajuste obtido por meio
do GAMLSS.

Tabela 27 - Resumo estatistico dos residuos quantilicos do modelo GAMLSS

Estatistica Valor

Média dos residuos 0,0052

Varidncia dos residuos 0,9956
Coeficiente de assimetria -0,0631
Coeficiente de curtose 3,2004
Correlagdo de Filliben (Q-Q normal plot) 0,9988

Fonte: Elaboragao prépria com base nos residuos do modelo_flex2.




A fim de visualizar os efeitos individuais de cada preditor sobre
0s parametros do modelo GAMLSS, foram gerados graficos marginais
para os componentes da distribuicao SHASHo2 estimada: média (),
dispersao (o), assimetria (v) e curtose (1). Esses graficos ilustram como
cada variavel contribui para explicar a forma da distribuicao das notas
médias, considerando os demais efeitos mantidos constantes.

No contexto do modelo GAMLSS, os efeitos marginais
correspondem a variagao esperada nos parametros da distribuicao da
variavel resposta (média, dispersao, assimetria e curtose) em funcao de
pequenas mudancas nas variaveis explicativas, mantendo-se as demais
constantes. Esses efeitos fornecem uma interpretacao mais intuitiva do
impacto das covariaveis sobre diferentes aspectos da distribuicao das
notas, além do simples efeito médio.

Diferentemente dos modelos tradicionais que focam apenas na
média da variavel resposta, o GCAMLSS permite modelar
simultaneamente multiplos parametros da distribuicdao. Assim, os
efeitos marginais revelam como, por exemplo, o género ou o tipo de
escola influenciam nao s6 o desempenho médio, mas também a
variabilidade (o), a simetria (v) e a concentracao dos valores extremos (t)
das notas.

Os graficos marginais ilustram esses efeitos ao apresentar as
mudancas estimadas nos parametros da distribuicdo conforme
variaveis especificas variam, possibilitando uma analise visual e
detalhada das diferencas entre grupos e ao longo do tempo. Dessa
forma, a utilizacao dos efeitos marginais torna-se essencial para
compreender as multiplas dimensdes do desempenho escolar e as
desigualdades educacionais refletidas nos dados.

Assim para visualizar os efeitos marginais das variaveis
explicativas sobre os parametros da distribuicdo da nota média dos
estudantes, foram gerados graficos dos efeitos ajustados pelo modelo
CAMLSS com a distribuicao SHASHo2. Esses graficos estao
apresentados abaixo:




Figura 5 - Efeitos marginais das varidveis explicativas sobre a assimetria (v) da
distribuicdo das notas
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Fonte: Elaboracao propria

No caso do parametro o (dispersao), observou-se que o género
masculino e o avanco dos anos contribuem para o aumento da
variabilidade das notas. Isso indica que, além das diferencas médias de
desempenho, ha maior heterogeneidade interna em certos grupos, o
gue pode refletir desigualdade de oportunidades educacionais.

O parametro v (assimetria), embora nao tenha apresentado
significancia estatistica elevada, sugere diferencas sutis na simetria das
distribuicoes de notas entre os tipos de escola. Essa caracteristica pode
estar relacionada a presenca de subgrupos extremos dentro de
determinados contextos escolares.

Por fim, o parametro t (curtose) apresentou associagcao
significativa com a escolaridade paterna. Estudantes com pais de
escolaridade média apresentaram distribuicdes mais concentradas em
torno da média, com menor dispersao nos extremos, refletindo padrdes
de desempenho mais homogéneos.







CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo investigar os efeitos das variaveis
socioeconémicas e demograficas sobre o desempenho médio dos
estudantes do Distrito Federal no ENEM, no periodo de 2017 a 2023, por
meio da modelagem estatistica CAMLSS com distribuicdo SHASHo2.
Essa abordagem demonstrou-se adequada e eficaz para capturar nao
apenas os impactos sobre a média das notas, mas também sobre sua
dispersao, assimetria e curtose.

Os resultados principais evidenciam que fatores como renda
familiar, escolaridade dos pais, tipo de escola, raca e género exercem
influéncia significativa no desempenho dos estudantes. Destaca-se que
alunos oriundos de contextos menos favorecidos apresentam médias
inferiores e maior variabilidade nas notas, refletindo desigualdades
estruturais ainda presentes no sistema educacional brasileiro.

Embora a evolucao positiva da média das notas ao longo dos
anos indique avancos, o aumento da dispersao revela que tais
progressos nao se distribuem de forma homogénea entre os diferentes
grupos sociais. Esses achados reforcam a urgéncia de politicas publicas
voltadas a reducao das desigualdades educacionais, com énfase na
valorizacao da escola publica, no apoio as familias de baixa renda e no
combate as disparidades raciais e de género.

Do ponto de vista metodoldégico, o modelo CGAMLSS mostrou-se
uma ferramenta robusta para analises educacionais complexas,
proporcionando maior precisao e detalhamento em comparacao a
abordagens tradicionais. Espera-se que este trabalho contribua nao
apenas para o entendimento das desigualdades educacionais no
Distrito Federal, mas também para a disseminagcao de metodologias
estatisticas mais avancadas em estudos correlatos.

Adicionalmente, reconhece-se que este estudo nao abordou
aspectos territoriais das desigualdades, como as variacdes de
desempenho entre escolas localizadas nas diferentes regides
administrativas do Distrito Federal (cidades-satélites), e outras
questdes acerca de instalagdes, formacao docente e outras questdes
que podem influenciar nos resultados. Futuras investigacdes poderao




ampliar essa analise, assim como incorporar outras dimensdes
institucionais e contextuais nao consideradas no presente modelo.

Os resultados aqui apresentados oferecem subsidios valiosos
para a formulacdo e o aprimoramento de politicas publicas
educacionais no Distrito Federal. Ao identificar grupos sociais mais
vulneraveis e as dimensodes especificas em que as desigualdades se
manifestam, espera-se que gestores e formuladores de politicas
possam direcionar esforcos e recursos de forma mais estratégica —
promovendo a¢des voltadas a equidade e inclusao, com potencial para
impactar positivamente a qualidade e a justica educacional no Distrito
Federal.
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