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RESUMO: Este trabalho apresenta uma analise da relagao entre o desempenho dos
estudantes nas provas de Exame Nacional de Ensino Médio, ENEM, com diversos
indicadores escolares, socioeconémicos, individuais e geograficos. Foram considerados os
dados do ENEM de 2019, ultimo ano disponivel antes do inicio da pandemia de COVID-
19. Os indicadores usados como variaveis explicativas foram: a renda domiciliar per capita,
a escolaridade dos pais, a etnia/cor da pele, a idade, a unidade da federagiao onde o exame
foi realizado e o vinculo administrativo da escola onde o candidato cursou o ensino médio.
Os parametros que relacionam as variaveis explicativas com as notas do ENEM foram
ajustados por meio de uma regressio linear usando-se o método dos minimos quadrados
ordinario em um procedimento equivalente ao hierarquico multinfvel. Os ajustes dos
parametros foram feitos considerando-se tanto as notas médias como as notas em cada
uma das provas. Os resultados obtidos indicam uma forte relagao entre o desempenho nas
provas e aqueles indicadores. Todas as variaveis independentes consideradas mostraram-se
estatisticamente significativas. Entretanto, elas sao insuficientes para explicar a totalidade
dos resultados obtidos pelos estudantes. Os resultados obtidos podem ser considerados na
elaboracao de politicas publicas na area educacional e para indicar pesquisas posteriores.

Palavras-chave: Indicadores socioeconomicos - Desempenho estudantil —Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM)
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STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN PERFORMANCE IN THE
NATIONAL HIGH SCHOOL EXAM AND SOME SOCIAL AND ECONOMIC
INDICATORS

ABSTRACT: This paper presents an analysis of the relationship between students'
performance on the National High School Exam (ENEM) and various school,
socioeconomic, individual, and geographic indicators. The data analyzed were from the
2019 edition of ENEM, the last available year before the onset of the COVID-19
pandemic. The explanatory variables included per capita household income, parents’
educational attainment, race/skin color, age, the state where the exam was taken, and the
administrative affiliation of the high school the student attended. The parameters linking
the explanatory variables to ENEM scores were estimated using linear regression via the
ordinary least squares method, in a procedure equivalent to multilevel hierarchical
modeling. The parameters were estimate considering both the average scores and the
scores for each individual subject test. The results indicate a strong relationship between
exam performance and the explanatory variables we selected. All the independent variables
analyzed were statistically significant. However, they are not sufficient to fully explain
students’ performance. The results obtained can be considered in the development of
public policies in the education field and to guide further researches.

Keywords: Socioeconomic indicators — Student performance — National High School
Exam (ENEM)

RESUMEN Este trabajo presenta un analisis de la relacién entre el desempefio de los
estudiantes en las pruebas del Examen Nacional de Ensefianza Media (ENEM) y diversos
indicadores escolares, socioeconémicos, individuales y geograficos. Para ello, se
consideraron los datos del ENEM de 2019, el ultimo afio disponible antes del inicio de la
pandemia de COVID-19.

Los indicadores utilizados como variables explicativas incluyen el ingreso familiar per
capita, el nivel educativo de los padtes, la etnia/color de piel, la edad, la unidad federativa
donde se realiz6 el examen y la naturaleza administrativa de la escuela en la que el

candidato curso la educacién media.

Para analizar la relacién entre estas variables explicativas y las calificaciones del ENEM, se
emple6 un modelo de regresion lineal basado en el método de los minimos cuadrados
ordinarios, siguiendo un procedimiento analogo al modelo jerarquico multinivel. Los
parametros fueron ajustados considerando tanto las calificaciones promedio como las
correspondientes a cada una de las pruebas individuales.

Los resultados obtenidos revelan una estrecha relacion entre el desempefio en los examenes
y los indicadores analizados. Todas las variables independientes consideradas resultaron ser
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estadisticamente significativas. Sin embargo, estos factores por si solos no explican
completamente los resultados obtenidos por los estudiantes. LLos hallazgos de este estudio
pueden contribuir a la formulacién de politicas publicas en el ambito educativo y servir
como referencia para futuras investigaciones.

Palabras clave: Indicadores socioeconémicos — Desempefo estudiantil — Examen
Nacional de Ensefianza Media

INTRODUGCAO

Conbhecer as relagoes entre o desempenho estudantil e indicadores
socioeconomicos, geograficos, individuais e escolares pode contribuir para o
estabelecimento de politicas puiblicas ligadas ao setor educacional. Com esse objetivo,
apresentamos um estudo da relagdo entre o desempenho dos estudantes brasileiros em
provas do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) com as seguintes variaveis
independentes consideradas como explicativas: renda domiciliar per capita, nivel escolar de
maes e pais, unidade federativa, idade, vinculo administrativo da escola frequentada no
ensino médio, cor/etnia e sexo. Os resultados sdao equivalentes a uma andlise multinivel,
como ilustrado no Apéndice C. A técnica adotada, ajustar parametros que relacionam as
variaveis independentes com as variaveis dependentes usando o método dos minimos
quadrados, permite estimar a relagao entre as notas e cada uma das variaveis independentes

quando todas as outras sao mantidas constantes.

As variaveis dependentes consideradas, ou seja, os indicadores do desempenho
estudantil, foram as notas nas diversas provas do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM) de 2019 bem como a nota média naquele exame. A amostra analisada continha,
inicialmente, pouco mais do que 5 milhoes de estudantes. Excluindo treineiros e pessoas
que nao compareceram a uma das provas, a amostra foi reduzida para pouco mais do que
trés milhoes. Finalmente, foram excluidos da analise registros em que havia valores
faltantes para quaisquer das variaveis explicativas, bem como casos em que o candidato
respondeu que nao sabia a renda domiciliar ou escolaridade dos pais. Feitas essas exclusoes,
a amostra analisada continha um total de 757712 estudantes. Vale ressaltar que, a base de
dados utilizada fornecia a informagao sobre vinculo administrativo da escola apenas para os
estudantes que concluiriam o ensino médio em 2019. Desta forma, o modelo foi ajustado
para este grupo.

Como consequéncia das exclusdes, como ocorrem em qualquer analise com
dados submetidos a filtros, os resultados obtidos sao validos apenas para o conjunto
analisado, sendo enviesados em rela¢ao a outro subconjunto ou ao universo dos
concluintes do ensino médio. Entretanto, podemos supor que as conclusoes qualitativas
sao validas para o universo, indicando possiveis andlises mais especificas quando elas se
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mostrarem necessarias quanto aos aspectos quantitativos. Igualmente, os resultados podem
indicar a necessidade de inclusdo de novas variaveis explicativas.

E necessario observar que o fato de terem sido considerados os exames de 2019
nao limita o alcance das conclusées, uma vez que as variagdes do desempenho estudantil ao
longo do tempo bem como suas relagdes com as variaveis independentes sao bastante
lentas. Além disso, o exame de 2019 ¢é o dltimo a nio ser afetado pela pandemia da
COVID-19.

O vinculo administrativo da escola, a unidade da federacio, o sexo e a cor/etnia
foram considerados como variaveis ficticias (também chamadas de variaveis binarias ou
dummy). A técnica adotada é de uso comum em ciéncias sociais aplicadas (CHEIN, 2019).

Considerando uma perspectiva de analise multinivel, terfamos um nivel
associado a unidade da federagao e outro, a pessoa, incluindo os aspectos socioecondémicos
(renda per capita, cot/etnia, escolaridade dos pais, género e idade), e as caracteristicas da
escola.

VARIAVEIS EXPLICATIVAS

Nesta se¢ao examinamos possiveis relacoes entre as variaveis explicativas e as
notas médias nas provas do ENEM. Nesta analise exploratoria foram excluidos apenas
treineiros e candidatos que ndo compareceram a pelo menos uma das provas. Porém, como
nesta etapa cada variavel explicativa foi analisada individualmente, o nimero de dados

faltantes em cada uma das variaveis analisadas ndo é sempre o mesmo.

Esse exame preliminar serve apenas como guia ou justificativa para a escolha
das variaveis explicativas, uma vez que nao considera as possiveis correlagoes entre elas. A
regressao multipla, por sua vez, apresentada na Secdo 111, permite estimar o efeito de cada
variavel quando todas as demais permanecem inalteradas.

Dependéncia com a renda

As condi¢Oes socioecondémicas estdo relacionadas ao desempenho de estudantes
no ENEM [ver, p. ex., JALOTO, 2021], entre elas a renda familiar. A figura 1 mostra as
notas médias no ENEM de 2019 da amostra analisada para diferentes faixas de renda
domiciliares, evidenciando a relevancia desse fator no desempenho estudantil. Como pode-
se observar, a variagao do desempenho com um mesmo incremento da renda é mais
significativa nos casos de baixa renda do que nos casos de rendas mais altas. Por exemplo, a
nota média de estudantes nas faixas de menores rendas cresce cerca de 15 a 20 pontos para
um aumento da renda domiciliar mensal da ordem de R$ 500 (a valores de 2019);
entretanto, nas faixas de renda mais altas, esse mesmo aumento da renda implica em uma
pequenissima variacao da nota, inferior a um ponto, fato que ilustra uma das consequéncias
negativas no processo educacional de uma ma distribui¢ao de renda.
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Como a renda da uma pessoa tende a ser maior quanto maior for sua
escolaridade [BALASSIANO, 2005], o desempenho escolar de um estudante hoje tera
grande influéncia em sua renda futura, processo que contribui a reproduzir a atual
concentra¢ao de renda no pais.

Figura 1: Nota média do ENEM 2019 em funcao da renda familiar mensal.
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Por causa da caracteristica nao linear da dependéncia do desempenho com a
renda, este trabalho usa uma funcio logaritmica da renda, como ¢ usual na literatura. Além
disso, é importante considerar a renda em termo per capita [Magalhaes, 2009; DATTA,
1980], por refletir melhor o padrio de vida: um domicilio com determinada renda, mas
com apenas duas pessoas oferece condi¢oes de vida bem diferentes de outro com a mesma

renda, mas muito mais pessoas.

Dependéncia com a idade

A dependéncia das notas dos estudantes com a idade é mostrada na figura 2.
Como pode ser observado, essa dependéncia é mais marcante em Matematica e Redagao.
Entretanto, em Matematica, parece nao ser um efeito direto da idade, pois isso desaparece
quando da analise multinivel; possivelmente, essa aparente relagao aparece por causa da
correlagao entre as varias variaveis explicativas. Nos grupos mais jovens, a nota média
cresce na medida em que a idade aumenta até os 17 anos. Isso pode ser devido ao fato que
os grupos de idades menores incluem pessoas que nao completariam o ensino médio em
2019, mas nao forneceram essa informacao (caso tivessem fornecido, seriam excluidos da
amostra por serem “treineiros”).
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A partir dos 17 anos, a nota tende a se reduzir com o aumento da idade. Esse
comportamento também ¢é mais marcante nas provas de Redacido e Matematica, indicando
a necessidade de se considerar na analise, além das notas médias de todas as provas, as

notas nas diferentes disciplinas.

Embora a analise feita ndo permita testar hipdteses explicativas para a redugao
das notas com o aumento da idade, isso pode refletir o fato que pessoas que completam o
ensino médio com idades mais elevadas possivelmente acumulam uma defasagem idade-
série malor, fator que poderia estar relacionado ao desempenho nas provas [SOARES,
2024].

Optou-se por incluir apenas pessoas com 17 a 20 anos, tendo em vista o fato
que a partir dos 21 anos ha uma mudanca na tendéncia de variagao das notas com a idade,
com um aparente ressalto proximo aos 30 anos, caracteristica perceptivel nos graficos da

figura 2.

Figura 2: Nota média e nas provas especificas do ENEM 2019 em func¢ao da
idade do candidato.
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O numero de anos de estudo completado pelos pais foi estimado usando os

critérios da tabela 1. Casos em que havia informacao de apenas um dos pais nao foram

incluidos na amostra. Embora a estimativa indicada na Tabela 1 seja aproximada, havendo
varias outras formas para obter o mesmo indicador [RIGOTTT; 2013, UNESCO; 2013], ela
se mostra adequada e suficientemente precisa para os objetivos deste trabalho.

Tabela 1 — Numero de anos de estudo dos pais estimado com base no nivel

mais elevado de ensino frequentado adotado neste trabalho.

Nivel de ensino mais elevado que foi completado Anos
(informado pelo estudante) de estudo
considerados
Nunca estudou 0
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Nio completou a 4a. série/50. ano do ensino 2
fundamental
Completou a 4a. série/50. ano, mas nio completou a 6

8a. série/90. ano do ensino fundamental

Completou a 8a. sétie/90. ano do ensino 9,5

fundamental, mas nao completou o ensino médio

Completou o ensino médio, mas nao completou o 11

ensino superior

Completou o ensino superior, mas nao completou a 15

pos-graduacio

Completou a p6s-graduagao 17

A dependéncia da nota média com o nivel escolar dos pais ¢ ilustrada na figura
3. Embora o nimero de anos de estudo dos pais e maes sejam correlacionados, optou-se
em adotar sua soma das duas como variavel explicativa. Vale observar que a dependéncia
do desempenho estudantil com a escolaridade dos pais cria uma dificuldade para a
mobilidade social, sendo o Brasil o 4° pais entre 41 com maior correlagio entre a
escolarizacao em diferentes geragdes [HERTZ; 2008], ou seja, com menor mobilidade
social: filhos de pais pouco escolarizados tendem a ser também pouco escolarizados,
processo que contribui para reproduzir no futuro as desigualdades sociais atuais.

A relagao do desempenho de estudantes e a escolaridade dos pais [MENDES,
2015], um dos principais capitais culturais, ¢ um aspecto importante que, por afetar
negativamente o desempenho estudantil, pode e deve ter seu efeito amenizado por meio de

politicas publicas.

Figura 3: Nota média no ENEM 2019 em funcao da escolaridade dos pais.



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagdo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.12047

Nota média no ENEM por escolaridade dos pais

Mae
- - . - Pal

[=2]
=
(=]

(%4}
w
(=]

Nota média no ENEM
P (%]
g 8

B
=}
(=)

5 = o~ = » —
3 85 gEE 2882 88 &8 ) 2
s 30 585 i ES o T & o
g . - .2 0
7 EE g E sg= g3 L E e
o -3 wes SEE2 58 Ewm @
! ' P ] s=e 2m - 8 ]
3 % £ o5 E =0 2u FE) o
= =2 D o2 28 C ® =) i
= Wy wr [
= © o nE g [=41T] Q5 0.5 =]
z = ;W 2o E3 Eq o
I3.= o= o E [ =]
ca T g @ = ca om o
T 5 oES T o Ua @ o5 et
=i 36 o Zso o E L3 <]
Eo 2Yg %Eg =8 To T
=] T o 2o <] Ea= =
cg am 2 acg 52 =453 g
K] ] Ewm < =2z ]
5 E s oc 23 (3
= S mo oo E
Ogo =] E
8 o S

Os efeitos dos aspectos familiares no desenvolvimento educacional de criangas e
jovens tem sido bastante estudado e as conclusoes aqui obtidas, tanto no que diz respeito a
renda e a escolarizagdao dos pais, estao de acordo com outros estudos (HARTAS, 2011;
ROCHA et al. 2018).

Variagao nas diferentes unidades federativas

O mapa da figura 4 mostra que as notas médias do ENEM 2019 variaram
significativamente entre os diversos estados, atingindo cerca de 50 pontos entre os casos
extremos. Dadas as diferencas educacionais entre os estados [IBGE, 2023], esse fato ¢
esperado ¢ indica ser necessario usar a unidade da federacio como uma variavel ficticia no
modelo.

E importante notar, entretanto, que para entender melhor a caracteristica
intrinseca de cada unidade da federagao seria necessario realizar uma regressao que
considerasse a possibilidade dos efeitos das demais variaveis explicativas serem diferentes
nas varias unidades da federacao. Esse desacoplamento ¢ necessario uma vez que a
distribuicao da populagao pelas diferentes etnias, tipos de escola ou faixa de renda nao é a
mesma em todo o pais.

Figura 4: Distribuicao das notas médias do ENEM 2019 por unidade federativa.
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Variagao das notas com o vinculo administrativo das escolas

A figura 5 mostra a média das notas segundo o vinculo administrativo da escola
de ensino médio. (Nao foram incluidas escolas rurais.) Essa diferenca ¢ significativa em
todas as provas, embora seja mais importante nas notas de Matematica e Redac¢ao. Como
esta variavel consta na base de dados apenas para estudantes que concluiram o ensino
médio em 2019, a populagao mostrada na figura 5 se restringe a este grupo especifico.

Um aspecto importante da analise incluindo todas as variaveis é que o fato de
alunos de escolas privadas terem, em média, desempenho melhor do que seus colegas das
institui¢oes federais nao indica que elas sejam intrinsecamente melhores. A diferenca
observada ¢ influenciada pelo perfil dos estudantes. Nas analises completas, veremos que o
desempenho das pessoas provenientes das institui¢des federais ¢ mais elevado do que os
das escolas privadas quando as demais condi¢es sio mantidas iguais, o inverso do que a
figura 5 poderia sugerir. Esse resultado esta de acordo com o obtido em analise do
desempenho de estudantes oriundos dos Institutos Federais de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia no ENEM [Souza, 2019] e mostra a importancia de se usar uma regressao com
as varias variaveis simultaneamente; nao fazer isso poderia levar a conclusoes erradas.

De forma analoga, a diferenga da média dos estudantes das escolas privadas e
estaduais, superior a 100 pontos como mostra a figura 5, é reduzida para cerca de 60
pontos (veja secao III). Isso mostra que grande parte da diferenga entre esses dois grupos

10
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de estudantes nao ¢é devida ao vinculo da escola, mas, sim, a questdes regionais e a fatores

socioecondomicos.

Figura 5: Nota média e das provas especificas do ENEM 2019 segundo o vinculo

administrativo da escola onde cursou o ensino médio.
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Como mostrado na figura 6, hda uma pequena diferenca entre as notas médias de
homens e mulheres. Entretanto, essa diferenca nao ¢ a mesma nas diferentes disciplinas.
Por exemplo, em Redagdo as mulheres tém um desempenho significativamente melhor do
que os homens; nas demais disciplinas, essa tendéncia ¢ invertida, com homens tendo notas

maiores do que mulheres.

A andlise das notas médias mostrou uma vantagem de 11 pontos na média para
candidatos do sexo masculino. Entretanto, verificando as notas de provas especificas,
observamos que os homens obtiveram uma nota 42 pontos maior em Matematica, sendo a
nota de Redagio 19 pontos menor do que a das mulheres. Esse fato indica que para um
entendimento mais amplo dos efeitos das demais variaveis explicativas é fundamental

analisar nao apenas as médias, mas, também, as notas nas diferentes provas.

Vale observar que a diferenca de notas entre homens e mulheres nas varias
disciplinas também existe em outros paises. Uma analise dos resultados do PISA mostra
que, com poucas exce¢oes, homens apresentam melhores desempenhos em Matematica e
mulheres em leitura. [GUISO, 2008], concordando com os resultados aqui obtidos.

Figura 6: Nota média e das provas especificas do ENEM 2019 em fungao do sexo.
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Assim como nos demais casos, essas diferencas de notas, quando analisadas
em conjunto com as demais variaveis, sao diferentes, pois parte delas pode estar
relacionada a idade, renda etc. Quando a analise mais geral ¢ feita, na se¢ao 111, vemos, por
exemplo, que a diferencga da nota em Matematica ¢ de da ordem de 33 pontos,
significativamente diferente dos 41,7 quando a analise ¢ feita nao considerando o efeito das
demais variaveis. Por outro lado, a diferenca de 18,7 pontos a favor das mulheres no caso
da nota de Redagao é ampliada para quase 31 pontos na analise mais geral. Essa
observagiao, como ja feita em outros casos, mostra a importancia de uma analise que inclua
um nivel de desagregacao que permita avaliar o efeito individual de cada variavel. Isso pode
ser feito usando-se o método dos minimos quadrados, adotado neste trabalho, bem como
uma analise multinivel. A equivaléncia dos dois procedimentos quando ha uma grande

quantidade de dados, como ¢ o caso, ¢ discutida no Apéndice C.

Diferenga segundo a cor da pele/etnia

Outro fator relacionado ao desempenho no ENEM ¢ a etnia ou cor da pele,
como mostrado na figura 7. Essas diferencas tém sido observadas por diversos autores
[veja, p. ex., SOARES, 2006 e referéncias la citadas] e as conclusoes nao discordam das

aqui obtidas.

Embora a diferenca entre a média das pessoas de cor branca e de cor preta seja
de 45 pontos, como pode ser observado na figura 7, quando as demais variaveis sao
incluidas, ou seja, a comparagao ¢é feita considerando-se pessoas com todas as demais
caracteristicas iguais, ela ¢ reduzida para pouco mais do que 12 pontos (ver tabela 3). Esse é
mais um exemplo para justificar a importancia de uma analise simultanea com todas as

variaveis explicativas.

Como ainda resta uma diferenca de 12 pontos entre as médias de pessoas
brancas e pretas, podemos supor que ha outras variaveis importantes — como, por exemplo,
a distribuicdo das diferentes etnias pelas unidades da federacao, o tipo e a qualidade de
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escolarizacao dos pais, além dos anos completos de estudo, entre outras variaveis nao
incluidas nesta analise.

Figura 7: Nota média e das provas especificas do ENEM 2019 segundo a
cor/etnia.
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MODELO ADOTADO E AJUSTE DA FUNCAO

E importante observar, como ja afirmado, que a relagio entre a variavel
dependente (no caso, as notas nas provas do ENEM) com uma das variaveis
independentes pode ser devida ao fato que cada variavel independente pode estar
correlacionada com outras variaveis também independentes. Sendo mais explicito, a
diferenca de nota entre estudantes de escolas privadas e escolas federais pode ser afetada
pelo diferente perfil socioeconomico desses dois conjuntos de estudantes e nao apenas pelo
vinculo administrativo da escola, hipotese que os resultados confirmam.
Consequentemente, a dependéncia do desempenho nas provas do ENEM com as variaveis
explicativas nao deve ser examinada caso a caso, mas, sim, em conjunto. Além disso, para
levar em conta corretamente as diferencas de petfil socioeconémico ou de cor / etnia entre
unidades da federacio, é necessario fazer uma analise multinivel incluindo variaveis
representando as unidades da federacio no modelo.

Com esse proposito, a nota yi do estudante identificado pelo indice i foi
relacionada com as variaveis independentes segundo a equagdo

yv; = By - log(rdpc;) + B, - I; + Bs - EscPais; + B, - Estado; + 5 -
ViTlCi + :86 . Si + ﬁ7 . COTi + €; (1) .
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Nessa equacio, o indice i identifica a pessoa, yi sua nota, li sua idade, EscPais;
a escolaridade dos pais, Estado; a unidade da federacio onde a prova foi feita, Vinci o
vinculo administrativo da escola na qual foi cursado o ensino médio, Si o sexo e Coti a
cot/etnia. Os parametros ajustados usando-se o0 método dos minimos quadrados, sao

identificados por f;.

As variaveis Estado, vinculo administrativo, sexo e cor/etnia foram trabalhadas
na forma de variaveis binarias. O fator e; é o erro, por suposi¢ao com a propriedade que
(e;) = 0,onde ( ) indica valor esperado da grandeza que estd entre as chaves. Para
estimar as incertezas nos parametros ajustados, foi suposto, como ja dito, que {e?) assume
o mesmo valor para qualquer valor de i. Note-se que o uso do método dos minimos
quadrados ordinario é idéntico a regressao linear comumente adotada por pesquisadores
nas areas de ciéncias humanas e disponiveis em pacotes fechados de softwares. Tais
pacotes estimam os parametros dos modelos de forma relativamente opaca que, no caso de
pacotes de modelagem multinivel, resultam em parametros que requerem experiéncia para

interpretar corretamente.

Tabela 2 — Variaveis explicativas incluidas na analise.

Nome da Descricao da variavel

variavel

rdpe Renda domiciliar per capita

I Idade

EscPais Soma das escolaridades do pai e da mae

Estado Unidade da federacao onde foram realizadas as provas
Viine Vinculo administrativo da escola de ensino médio

A) Sexo

Cor/ etnia Cor

Para evitar o aparecimento de matrizes singulares, nos casos das variaveis ficticia
(vinculo administrativo da escola, sexo e cot/etnia) adotou-se, respectivamente, as
seguintes caracteristicas como referéncia: municipal, mulher e indigena. Note que a analise
dos resultados obtidos nao depende dos valores absolutos dos parametros, mas, sim, das

diferencas entre eles. Portanto, ¢ irrelevante quais variaveis sao usadas como referéncia.

Os valores indicados na tabela 3 sdo, portanto, as diferencas de notas em relagao
a estas caracteristicas referenciais. Por exemplo, estudantes de escolas estaduais tiveram
uma média 17,6 pontos abaixo da média de seus colegas de escolas municipais; homens
tiveram uma nota média em Matematica 32,75 pontos acima da nota média das mulheres e
30,61 pontos abaixo em Redacao.

RESULTADOS
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A tabela 3 mostra os resultados dos parametros ajustados nos casos em que as
variaveis dependentes foram as médias e as notas nas provas de Matematica e de Redag¢ao
(bem como os respectivos desvios padroes, entre parénteses). Os resultados para Ciéncias
Naturais, Ciéncias Humanas e Linguagem aparecem no Apéndice A. Os desvios padroes
dos parametros foram estimados na forma descrita no Apéndice B.

Embora algumas entidades optem por escolher pesos diferentes para as
diferentes provas no calculo da nota a ser usada em um processo seletivo, optamos pela
média simples, tanto por ser comumente adotada como pelo fato que selecionar estudantes
com pesos diferentes pouco altera a lista dos incluidos, como discutido na se¢ao

Conclusoes.

Tabela 3 — Resultado dos parametros ajustados e respectivos desvios padroes.

Nota média Nota d? : Nota de Redacao
Matematica
Varidvel Yalor Desxiio Yalor DesviNO Yalor Desxiio
ajustado |padrao |ajustado | padrio |ajustado |padrio

Rdpe 2291 0,13 29,45 0,17 34,19 0,32
Idade -15,12 0,11 -15,03 0,15 -32.84 0,27
EscPais 1,369 0,013 1,335 0,017 2,327 0,03
RO -6,2 2,7 -7,0 3,5 53 6,4
AC 5,8 2,8 -14,2 3,7 4.6 6,7
AM -16,0 2,6 -16,7 3.4 -35,1 6,2
RR -19,5 3,1 -17,8 4.1 -55,8 7,5
PA 2.8 2,5 -12,9 3.4 17,3 6,2
AP -15,0 2,7 -26,5 3,6 -11,4 6,7
TO 9.4 2,7 -11,2 3,5 4.2 6,4
MA -12,8 2,5 -13,2 3.4 -14,0 6,2
PI 6,9 2,6 6,0 3.4 33,5 6,2
CE 10,2 2,5 18,4 3,4 18,1 6,1
RN 11,5 2,6 9,4 3,4 30,8 6,3
PB 8,6 2,6 54 3,4 31,6 6,2
PE 4,6 2,5 11,8 3.4 4,6 6,1
AL -6,9 2,6 -6,3 3.4 -1,9 6,3
SE 14,7 2,6 7,9 3,5 52,6 6,4
BA 4.2 2,5 3,2 3,4 9,4 6,2
MG 18,5 2,5 27,3 3,4 233 6,1
ES 15,6 2,6 22,5 3.4 24.8 6,3
R] 9.4 2,6 8,3 3.4 8,3 6,2
SP -1,3 2,5 5,6 3,3 -31,8 6,1
PR -5,8 2,5 0,1 3,4 -41,2 6,1

15



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagdo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.12047

sC 2.1 2,6 35 34 250 6,2
RS 10,0 2,6 146 34 38 6,2
MS 45 2,6 5,9 34 12,8 6,3
MT 17,7 2,6 20,7 34 297 6,3
GO 6,0 2,6 6,3 34 11,2 6,2
DF 44 2,6 0,8 34 53 6,3
Privada 43,8 0,9 52,2 12 85,7 2,1
Estadual 17,6 0,8 19,9 1,1 251 2.1
Federal 61,2 0,9 72,3 12 105,8 22
Homem 364 0,16 32,75 021  -30,61 0,38
Branca 24.6 1,1 23,6 1.4 41,2 2,6
Preta 12,1 1,1 2.9 1,4 252 2,6
Parda 13,7 1,0 10,5 1,4 24.9 25
Amarela 19,9 1,2 23,3 1,5 29,6 2.8

Os resultados obtidos sdo praticamente idénticos aqueles obtidos usando-se um
procedimento de analise multinivel utilizando-se os pacotes usuais de software disponiveis,
como mostrado no Apéndice C. Isso confirma que os valores ajustados dos parimetros sao
equivalentes aos obtidos com uma analise multinivel, fato esperado considerando a grande
quantidade de dados usados na analise.

ANALISE DOS RESULTADOS

Todas as variaveis independentes consideradas neste trabalho mostraram-se
significativas, fato evidenciado pelos pequenos valores estimados dos desvios padrdes em
relagao aos valores ajustados dos parametros. Nao ha duvidas, portanto, quanto a
relevancia de cada uma delas. Entretanto, como sera discutido mais adiante, elas nio sio
suficientes para explicar a totalidade das notas.

Figura 8 — Comparagao entre as notas médias observadas e as notas calculadas

em funcao das variaveis consideradas.
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A nota média de cada estudante foi calculada com base nos seus indicadores
correspondentes as variaveis independentes e usando-se os parametros ajustados na
equagdo (1). As notas observadas se aproximam daqueles valores calculados usando-se o
modelo, como ¢ mostrado na figura 8. O coeficiente de correlagao entre as notas

observadas e as calculadas pelo modelo adotado ¢ 0,62. No que segue, vamos analisar
alguns resultados obtidos.

Unidades da federagiao

Os parametros correspondentes aos interceptos estaduais, tabela 4, indicam
fatores que podem afetar o desempenho estudantil e que ndo sao explicados pelas demais
variaveis consideradas. Ou seja, dadas as mesmas condicOes e caracteristicas pessoais dos

estudantes e vinculos administrativos da escola, ha fatores intrinsecos aos estados cujo
efeito nao é detectado pelo modelo.

Para facilitar a interpretagdo dos coeficientes dos estados, apresentamos as

diferencas entre os interceptos ajustados e as médias nacionais, 582,9, 533,0 e 867,3 para a
médias, matematica e na redagao, respectivamente”

Vale observar que usar um intercepto unico para todas as unidades da federacao

— ou seja, um intercepto para o Brasil — poderia esconder caracteristicas especificas
daquelas unidades.

2

Tabela 4 — Estados com os valores mais baixos e mais altos do parametro 34
(relacionado as unidades da federacao) nas notas médias e de Matematica e Redacao.

Média Matematica Redacio

RR | 20| AP \ 27| RR 56
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Os estados de Roraima, especialmente, mas também, Mato Grosso e Amazonia
apresentam caracteristicas intrinsecas, indicadas pelos valores dos interceptos, bastante
inferiores as dos demais estados. Por outro lado, Minas Gerais, Sergipe e Espirito Santo
apresentam caracteristicas intrinsecas mais elevadas. Essas observagoes sugerem a
necessidade de um estudo mais profundo para entender as razdes dessas diferencas.
possivel que elas tenham origem em aspectos historicos relacionados aos sistemas
educacionais, a orgamentos por aluno, especialmente nas escolas publicas, a renda per
capita estadual, e aos investimentos por estudante nas redes estaduais, onde esta a maioria
deles e ao indice de Gini, cujo efeito nos resultados educacionais ja foi observado [Helene,
2020].

Vinculo administrativo da escola

O efeito do vinculo administrativo das escolas, inclusive no ENEM, tem sido
investigado [MORAES, 2022]. Como no caso das demais variaveis explicativas, é
necessario fazer uma analise do tipo multinivel, para desacoplar o efeito intrinseco do
vinculo das demais variaveis explicativas. As diferencgas negativas das escolas estaduais na
média das provas, 17,6 pontos abaixo da pontuagao média das escolas municipais (que
foram tomadas como referéncia), é ainda mais grave quando analisados os desempenhos
em Matematica e Redagao, 19,9 e 25,1 pontos, respectivamente. Isso indica que as demais
provas, Ciéncias Naturais e Humanas e Linguagem, tendem a reduzir as deficiéncias de
desempenho dos estudantes provenientes das escolas estaduais. Essa diferenca pode ser
devida aos investimentos por aluno nas escolas estaduais, investimentos esses
correspondentes majoritariamente a remuneracao de docentes e demais trabalhadores e

despesas correntes, de capital e de manutencao.

As maiores diferencas referentes ao vinculo administrativo ocorrem entre
estudantes das escolas federais e das escolas estaduais, da ordem de 80 e 90 pontos
aproximadamente na média e em Matematica, respectivamente, e cerca de 130 pontos em
Redacio. Seria interessante um estudo detalhado para descobrir quais fatores provocam
esse efeito, sendo os processos seletivos para ingresso nas instituicoes federais, orcamentos
por aluno, condigoes salariais e existéncia de carreira docente bem definida [Souza, 2019;
Madeira, 2024] possiveis fatores explicativos.

Etnia/cor da pele

A diferenc¢a de desempenho associado a cor da pele/etnia na média é uma
combinacao das grandes diferencas das notas em Matematica e Redag¢ao, atenuada pelas
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menores diferencas nas notas nas demais disciplinas. (As diferengas entre brancos e pretos,
de cerca de 12 pontos na média geral, sobe para 16 pontos em Redagio e cerca de 21
pontos em Matematica.) Esse fato mostra que as variaveis consideradas na analise nao
contemplam todos os aspectos importantes. F possivel, por exemplo, que as notas de
estudantes de escolas com um mesmo tipo de vinculo administrativo variem segundo suas
localizacOes nas cidades — escolas periféricas e centrais, por exemplo: se a distribuicao dos
estudantes de diferentes etnias depender também da localizagao das escolas frequentadas, o
efeito detectado pode nao ter nenhuma relagao com a etnia. Além disso, vieses criados por
alguns dos filtros — como, por exemplo, nao saber a renda familiar ou a escolaridade de um
dos pais — podem ser responsaveis por parte das notas nao serem explicadas pelas variaveis
consideradas. O tipo e a qualidade da educagao dos pais, além da soma simples do numero
de anos de frequéncia escolar, pode ser outro fator importante na definicao do
desempenho escolar dos filhos.

Idade

As notas tendem a se reduzir com a idade apds os 17 anos cerca de 15 pontos a
cada ano adicional, tanto na média como em Matematica. Essa piora do desempenho ¢é
mais marcante em Reda¢do, com reduc¢ao de 32 pontos para cada ano adicional de idade.
Vale observar que essa tendéncia é muito menos significativa nas provas de Ciéncias
Naturais ¢ Humanas e Linguagem do que nas provas de Matematica e Redagao, como
mostrado no Apéndice A (redugoes de 8, 10 e 10 pontos a menos para cada ano,
respectivamente). Esse resultado ilustra o efeito negativo da defasagem idade-série
[SOARES, 2024].

Escolarizagiao dos pais

O efeito da escolarizacao dos pais, parametro 33 na equagao (1) ¢ bastante
significativo. Oito anos a mais de escolaridade somada (como, p. ex., aquela
correspondente a ambos os pais terem concluido o ensino médio versus terem curso
superior em nivel de graduacao) pode levar a uma diferenca de 11, 11 e 19 pontos na nota
média e nas notas em Matematica e em Redagao, respectivamente. As diferencas em
Matematica e Redagdo sio ligeiramente maiores do que as observadas nas demais provas.

Renda

Um pequeno aumento de renda nos grupos mais desfavorecidos leva a um
ganho educacional bastante significativo, o que nado ocorre N0s grupos mais ricos, casos em
que aumento de renda ndo em nenhum efeito significativo. Isso sugere que uma melhor
distribuicao de renda bem como instrumentos de transferéncia de renda como “Bolsa
Familia” e o “Pé-de-Meia”, federais e programas estaduais equivalentes podem ter impacto
importante no desempenho estudantil
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DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este trabalho mostra que quando ha muitos dados o0 método de minimos
quadrados ordinario (MQO) ¢ suficiente, nao havendo necessidade do uso de pacotes
fechados para a aplicagao de métodos hierarquicos. Por ser mais facil interpretar e
controlar os parametros, 0 MQO substitui, com vantagens, 0s pacotes prontos que usam
métodos multiniveis.

O ENEM ¢ um exame nacional cujo resultado tem sido usado nos processos
seletivos para o ingresso em cursos supetriores, inclusive em institui¢oes publicas. Uma
consequéncia pratica de um resultado neste exame ¢ extremamente importante para definir
o futuro de uma pessoa jovem. Assim, ¢ interessante avaliar as consequéncias de uma
diferenca de nota no ENEM.

Uma nota de corte tipica para cursos relativamente disputados ¢ 700 pontos
e apenas cerca de 3% dos estudantes atingem esse valor. Entretanto, perto de 10% atingem
a nota 650, o que mostra que uma diferencga de 50 pontos ¢ extremamente relevante. Ora,
50 pontos é menos do que a diferenca da nota média entre estudantes das escolas estaduais
e seus colegas das escolas federais e privadas de uma mesma unidade da federagdao e com
todos os demais indicadores iguais. (Apenas 1,5% dos estudantes das escolas estaduais
obtém nota igual ou superior a 700 pontos e quase a totalidade deles matriculados em
escolas com algum diferencial, como escala de aplicagao ou escola técnica.) Esse resultado
mostra o efeito discriminatério de um sistema escolar privatizado de forma mercantil como
o brasileiro, que concentra seu potencial educacional em escolas que atendem os grupos

mais favorecidos.

Muitas institui¢cdes, na selecao de seus estudantes, costumam calcular a
média das notas do ENEM dando peso maior para uma ou algumas das provas.
Entretanto, a mudanga dos aprovados usando pesos diferentes ¢, talvez, irrelevante. Por
exemplo, vamos comparar os 5% com melhores notas quando a prova de matematica
recebe peso 2 e as demais, peso um, com os 5% com melhores notas quando todas as
provas t¢ém o mesmo peso. Nesse caso, apenas um em cada cerca de 15 dos excluidos pelo
primeiro critério seriam incluidos pelo segundo, sendo as diferengas entre as notas dos

excluidos e dos dltimos incluidos praticamente irrelevante.

Todas as variaveis explicativas consideradas neste trabalho se mostraram
estatisticamente significativas, explicando grande parte dos resultados observados nas
diversas provas do Exame Nacional de Ensino Médio. Entretanto, varios aspectos nao sao
explicados por elas.

As causas das diferengas no desempenho de estudantes dos diferentes tipos de
vinculo administrativo das escolas ¢ uma das caracteristicas que merecem ser estudadas.
Como sugestao de possiveis variaveis nado consideradas e que podem explicar essa diferenca
estao os orgamentos por estudante, orgamento este correspondente as despesas com
professores e demais trabalhadores, manutencao predial, despesas de consumo etc., ou seja,
despesas diretamente relacionadas as atividades estudantis. Tais despesas sdao

20



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagdo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.12047

reconhecidamente ligadas as condi¢oes de funcionamento das escolas, de trabalho dos
docentes e de condi¢oes de estudo dos alunos [Souza, 2019; Madeira, 2024]. Inclusive, as
condig¢des de docéncia sio reconhecidamente importantes no desempenho dos estudantes
no ENEM [Feijo, 2021]. A variavel “or¢camento por estudante” pode, também, estar

relacionada a variacao das notas com a unidade da federagao onde a prova foi realizada.

A variavel idade esta relacionada a defasagem idade-série. A inclusao de uma
variavel que permitisse separar o efeito desse fator pode ser esclarecedora e entender as
consequéncias praticas da defasagem.

O efeito discriminatério das provas de Matematica e Redagao ¢ bem maior do
que o mesmo efeito nas demais provas, fato perceptivel quando comparamos os
parametros relacionados a renda per capita domiciliar e ao tipo de escola frequentada.
Politicas publicas que pretendam enfrentar essa questao da discriminagao socioecondémica
sem atuar sobre suas causas podem considerar a utilizacdo de uma ponderacao das notas
para o calculo da média final que preserve o objetivo seletivo, mas reduza os efeitos das

desigualdades economicas.

Outra variavel nao considerada e que poderia explicar parte das diferengas de
notas ¢ a renda per capita das diferentes regides do pais. Por exemplo, uma mesma renda
domiciliar per capita pode ter efeitos diferentes nas diferentes unidades da federagao. Tal
analise pode ser feita incluindo-se entre as variaveis explicativas o PIB per capita das
unidades da federacio.

A desagregacao dos dados pelos municipios também poderia contribuir para
melhorar o modelo. A localizagao dos estudantes dentro do municipio, em especial no caso
das grandes cidades, também poderia melhorar os resultados obtidos e revelar informagoes
importantes.

Como ja observado, uma diferenca aparentemente pequena na nota de uma
prova usada como critério para selecao pode ter uma consequéncia muito grande no efeito
de exclusio. Assim, as aparentemente pequenas diferencas de notas segundo as variaveis
explicativas podem ter, quando adicionadas, grandes consequéncias no poder de exclusio.

Como conclusio final, podemos afirmar que os resultados aqui apresentados,
uma vez definido o objetivo do sistema educacional na constru¢ao do pafs, permitem
estabelecer e otimizar as politicas publicas que melhor respondam aquele objetivo.
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APENDICE A

Valores dos parametros ajustados para as notas nas provas de Ciéncia Naturais,
Ciéncias Humanas e Linguagem.

Ciéncias Naturais Ciéncias Humanas Linguagem
Valor Valor Valor

Variavel ajustado Desv. pad. |ajustado Desv. pad. |ajustado Desv. pad.

Rdpe 17,79 0,12 18,78 0,13 14,35 0,10
Idade -7,73 0,10 -10,49 0,11 -9,53 0,09
EscPais 0,99 0,01 1,11 0,01 1,09 0,01
RO -5,8 2,5 -7,1 2,7 -5,6 2,1
AC -6,7 2,6 7.1 2,8 -54 2,2
AM -10,9 2.4 -10,0 2,6 -6,9 2,0
RR -8,7 2,9 -7.1 3,1 -7,7 2,4
PA -4.0 2,4 -5,0 2,6 93 2,0
AP -13,8 2,6 -11,2 2,8 -12,1 2,2
TO -7,9 2,5 -13,2 2,7 -10,3 2,1
MA -10,1 2.4 -13,9 2,6 -12,5 2,0
PI 1,4 2.4 -2,5 2,6 -3,5 2,0
CE 6,8 2,4 5,7 2,6 2,4 2,0
RN 6,5 2,4 4.8 2,6 6,2 2,1
PB 2,9 24 2,6 2,6 0,6 2,0
PE 3,6 24 1,6 2,6 1,5 2,0
AL -8,9 2,4 9,2 2,6 -8,1 2,0
SE 5,5 2,5 4,6 2,7 3,2 2,1
BA 3,2 2,4 3,2 2,6 2,3 2,0
MG 16,2 24 14,4 2,6 11,6 2,0
ES 12,3 2,4 11,2 2,6 7,4 2,0
R] 7,6 2,4 10,5 2,6 12,3 2,0
SP 3,9 2,3 6,7 2,5 9.4 2,0
PR 2,7 2,4 53 2,6 4.4 2,0
SC 1,2 24 6,0 2,6 4.2 2,0
RS 4.9 2,4 15,0 2,6 12,2 2,0
MS -0,9 2,4 -2,6 2,6 -0,1 2,1
MT -11,7 2,4 -13,3 2,6 -13,2 2,0
GO 4,7 2,4 3,5 2,6 4,3 2,0
DF 6,6 2,4 7,7 2,6 12,3 2,1
Privada 35,5 0,8 28,7 0,9 17,0 0,7
Estadual -17,2 0,8 -14,9 0,9 -11,1 0,7
Federal 48,6 0,9 45,8 0,9 337 0,7
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Homem 13,9 0,15 5,67 0,16 3,5 0,12

Branca 18,2 1,0 224 1,1 17,8 0,8

Preta 7,6 1,0 13,6 1,1 11,2 0,9

Parda 9.6 1,0 13,1 1,1 10,7 0,8

Amarela 15,8 1,1 16,7 1,2 14,2 0,9
APENDICE B

O desvio padrio de cada dado, o, foi estimado pela equagao

1 2
0% = EZ(yi - yajustado,i) , (BI)

onde N ¢ a quantidade de dados usados na analise, 757.712, e # ¢ a quantidade
de parametros ajustados, no caso, 38.

A partir da estimativa do desvio padrio de cada dado, o método dos minimos
quadrados permite o calculo dos desvios padroes dos dados pela equacio [HELENE;
2012]

Vparametros = o2 [Xt 'X]_l . (B2

Os elementos da matriz X sao dados por

__ 9y
Xij= 5 (B3)

sendo y; dado pela equagao (1).

APENDICE C - METODO MULTINIVEL

No modelo adotado neste trabalho, deixamos o intercepto variar por estado, o
que permite levar em conta, e analisar, a variagaio do desempenho dos estudantes no
ENEM entre unidades da federagao quando todas as demais variaveis explicativas sao
iguais. Este ¢ um exemplo particular de uma abordagem geral chamada “modelagem
multinivel” (GELMAN; HILL, 2007; GOLDSTEIN, 2011; SNIJDERS; BOSKER, 2012),
que permite levar em conta o fato que individuos pertencem a grupos diferentes (estados,
N0 Nosso caso). A intuicao que justifica esta abordagem é que ha uma possibilidade que
individuos que pertencem ao mesmo grupo sao similares e que ¢ proveitoso levar esta
possibilidade em conta no modelo, tanto para fins de melhorar as predigdes para
individuos, como para descobrir caractetisticas e variagao entre os grupos.

Na abordagem adotada neste trabalho, usando regressao tradicional, os
coeficientes que variam por grupo (os parametros indicadores ou “dummies” dos estados,
ou seja, os interceptos) sao considerados fixos e desconhecidos, a serem estimados a partir
dos dados. F esperado que essa abordagem funcione bem quando o nimero de individuos
em cada grupo ¢ suficientemente grande. Pela quantidade de dados do ENEM, mesmo
para os estados com menos candidatos, nao ¢ esperada nenhuma diferenga ao usar
modelagem multinivel para o caso do nosso modelo. Fizemos a regressio com uma
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biblioteca popular (JOLLY, 2018) para modelagem multinivel e, como esperado, os valores
dos coeficientes foram iguais, dentro do erro padrao, aos valores obtidos com o método
dos minimos quadrados, como mostrado na Tabela C1. (Aqui, diferentemente do que foi
mostrado na Tabela 3, aparecem os parametros ajustados sem a subtragao da média

nacional.)

Tabela C1 — Parametros correspondentes as unidades da federagao: comparacao
entre os resultados obtidos pelo método dos minimos quadrados ordinario com os obtidos
adotando-se um procedimento multinivel padrio (JOLLY, 2018).

Multinivel |MMQ  [Diferenca Multinivel |MMQ [Diferenca
AC 599,6 599,57 0,03 PB 613,94 614,00 [-0,05
AL 598,48 598,48 [-0,01 PE 609,95 609,98 1-0,04
AM 589,44 589,43 (0,01 PI 612,26 612,31 |-0,05
AP 590,48 590,36 (0,12 PR 599,62 599,65 [-0,03
BA 609,57 609,6 -0,04 R] 614,73 614,77 |1-0,04
CE 615,6 615,64 |[-0,04 RN 616,82 616,89 [-0,07
DF 609,76 609,81 [-0,05 RO 599,2 599,21 |0
ES 620,95 621,01 [-0,07 RR 586,42 585,93 10,49
GO 611,32 611,36  [-0,04 RS 6154 615,45 |-0,05
MA 592,601 592,62 [-0,01 SC 603,3 603,34 |-0,03
MG 623,87 62391 [-0,04 SE 620,02 620,12 |-0,1
MS 600,89 600,9 -0,02 SP 604,09 604,12 1-0,03
MT 587,67 587,65 (0,02 TO 596,03 596 0,03
PA 602,54 602,57 [-0,03

Na abordagem multinivel mais geral, os préprios coeficientes sao modelados
como vindo de alguma distribui¢ao, por exemplo uma distribuicao normal, com média e
desvio padrao que por sua vez sao estimados pelos dados (Gelman; Hill, 2007, pl). A
modelagem multinivel é apropriada quando, por exemplo, desejamos levar em conta a
variagdo entre escolas. Neste caso terfamos que incluir dezenas de milhares de coeficientes,
algo dificil de fazer por meio de indicadores. Na abordagem tradicional também ¢ dificil
incluir variaveis explicativas em nivel de estado (por exemplo uma variavel “conservador /
progressivo” para cada estado). Nao seria possivel fazer isso por meio de indicadores,
porque ja ha indicadores dos proprios estados. Seria possivel fazer a regressio das médias
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dos 27 estados contra variaveis explicativas caracteristicas dos estados. A modelagem
multinivel levaria em conta os dados nos dois niveis simultaneamente, além de tratar
melhor casos em que ha poucos individuos em alguns dos grupos.

Outro caso onde a modelagem multinivel mais geral é apropriada é quando ha
muitos coeficientes a serem estimados no modelo. Por exemplo, podemos estar
interessados em como os coeficientes da renda domiciliar por capita, ou a diferenca entre
homens e mulheres variam entre estados e por tipo de escola (particular, municipal, federal
ou estadual). Isso levaria a 27X4 coeficientes (inclinagdes no caso da renda, ou diferencas
entre homens e mulheres), um para cada combinac¢io de estado / tipo de escola. Como ja
mencionado, a situa¢ao fica mais complexa ainda se usamos as escolas como grupo ao
invés de estados. Nestas situagées onde em alguns grupos ha poucos dados e o modelo tem
muitos coeficientes para estimar, a modelagem multinivel pode ajudar para controlar o
risco de “overfitting” por meio de “regularizacao” ou o uso de fung¢des densidade de
probabilidades a priori (priors) informativas.

Finalmente, podemos quantificar um pouco a afirmagao acima, de que quando
ha individuos suficientes em cada grupo, nao é necessario usar a modelagem multinivel ou
outros métodos de estimagao mais complexos do que o método dos minimos quadrados
ordinario. Vamos considerar o caso mais simples possivel, o das médias do ENEM por
estado, sem nenhuma variavel explicativa. Vamos chamar a variancia do ENEM entre
candidatos dentro de um estado de ¢” e a varidncia entre estados de t>. O coeficiente de
correlagio intraclasse (ICC) ¢é

72

12402

Se aproximamos as variancias na popula¢ao pelas suas estimativas amostrais,
temos que No NOssO €aso 72 ¢ da ordem de 17% ¢ 02 ¢ da ordem de 712, dando um ICC de
5%. Uma interpretacao deste nimero é que 5% da variancia na nota ENEM ¢ associada ao
estado e 95% da variancia restante, aos individuos. Em modelos multinivel em geral é
possivel que as estimativas dos coeficientes de grupos com poucos dados sejam “puxados”
na dire¢ao da média geral (um efeito chamado também de “shrinkage”).

Para o modelo mais simples de somente médias, um estimador da média de um
estado seria (GELMAN; HILL, 2007, p253) um valor intermediario entre a média geral
(do Brasil) e a média simples de um estado. O peso entre um e outro extremo seria dado
por

TZ

T2
onde 7 é o nimero de dados de um estado. Ou seja, no caso extremo e hipotético de um
estado com somente 1 dado, usarfamos uma média ponderada com peso de 0,05 para a
nota do estado em 0,95 da nota média do Brasil. Mas no nosso caso, o estado com o
menor nimero de dados, Roraima, tem 1800 notas na base, ap6s todos os filtros. Neste
caso, o peso na média ponderada das 1800 notas de Roraima ¢ 0.99 e somente 0.01 da
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média nacional, explicando por que nao precisamos dos métodos mais complexos para

estimar nosso modelo multinivel.
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