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RESUMO

A pandemia de COVID-19 trouxe impactos significativos para diversos setores da sociedade,
incluindo a educacao. No estado de S&o Paulo, as escolas enfrentaram mudancas drésticas durante
a pandemia, uma vez que tiveram que se adequar rapidamente ao ensino remoto, o que implicou
em investimentos em tecnologia e capacitacdo de professores. Assim, este trabalho teve como
objetivo analisar a situacdo educacional antes e durante a pandemia no estado de Séo Paulo. Com
a utilizacdo das técnicas de Aprendizado de Maquina supervisionado, o estudo se ancorou em
praticas apresentadas em trabalhos relacionados. A pesquisa, de natureza experimental, teve inicio
com a coleta de dados do IDESP (indice de Desenvolvimento da Educagio do Estado de S&o
Paulo). Apds a coleta, os dados foram limpos e transformados, e em seguida, submetidos a clus-
terizacdo utilizando Jupyter Notebook. Graficos elaborados no Excel ajudaram na analise dos
clusters. A comparagdo dos clusters pré-pandemia e durante a pandemia revelou mudangas im-
portantes na distribuicdo demografica e no desempenho académico dos alunos. Antes da pande-
mia, a maioria dos alunos estava nos Anos Iniciais, seguidos pelos Anos Finais e pelo Ensino
Médio. Observou-se que o desempenho académico era melhor em escolas com menos alunos por
unidade escolar. J& durante a pandemia, houve um aumento na retencdo por frequéncia e rendi-
mento insuficiente em todos os niveis escolares, destacando os desafios da adaptacdo ao ensino
remoto. A pandemia intensificou esses desafios, especialmente, para alunos dos Anos Iniciais e
Finais. Também foi observada uma mudanga na distribui¢do étnica, com uma maior concentracéo
de alunos brancos e pardos. Estes dados sublinham a necessidade de uma abordagem educacional
adaptativa, considerando as caracteristicas demogréaficas e as caracteristicas académicas especifi-
cas. A pesquisa ressalta a importancia da colaboragao entre escolas, comunidades e autoridades
educacionais para implementar estratégias eficazes, garantindo educagdo de qualidade para 0s
alunos.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial, Mineracdo de dados, Desempenho escolar.

INTRODUCAO

Segundo o Banco Mundial (2021), a crise global de Covid-19 ameagou esforcos
de duas décadas na educacdo. Em meio a pandemia, apesar dos governos disponibilizarem

pacotes de estimulo fiscal para poderem injetar mais recursos no setor educacional, reve-
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lou-se que 65% dos paises de renda baixa reduziram seu orcamento na educacao, compa-
rado com 35% em nacg0es ricas. Além disso, os pais mais pobres aplicaram apenas 2%
dos recursos disponibilizados na educag&o.

O Brasil passou por momentos de altos e baixos, politicamente, que se destacaram
por atrasar muito o processo de instalacdo das aulas virtuais, e distribuicdo de recursos,
afetando o combate na defasagem da aprendizagem e manutencdo das metas anuais de-
terminadas para escolas publicas da rede estadual.

O indicador do IDESP busca avaliar a qualidade das escolas da rede estadual do
estado de Sdo Paulo e prever condi¢des favoraveis de melhoria na qualidade de seu de-
sempenho, estabelecendo metas anuais sendo composta por critérios avaliativos em exa-
mes de proficiéncia do SARESP (o quanto os alunos aprenderam) e o fluxo escolar
(quanto tempo demandou essa aprendizagem), os critérios sdo continuos permitindo
acompanhar sua evolugdo anualmente e a qualidade do ensino oferecido pelas escolas das
redes publicas.

O momento da pandemia representou uma ruptura nos costumes, forma de pensar
e principalmente de questionar verdades absolutas da sociedade. Entre 0s seus questiona-
mentos estdo a educacao publica e especialmente o desempenho escolar.

Considerando esse grande volume de dados e a necessidade de avaliar esses dados,
0 uso das tecnologias de informacéao pode contribuir para melhorar a eficiéncia da gestdo
desses dados educacionais. Nesse sentido, as técnicas de mineracdo de dados permitem a
identificacdo de relacionamentos implicitos em grandes bancos de dados que envolvam
muitas variaveis. Com isso, é possivel descobrir novos padrdes, dar maior precisdo em
padrdes conhecidos e modelar fenémenos do mundo real (Han, Kamber e Pei, 2012).

Assim, o objetivo deste trabalho foi dar suporte aos processos de definicdo de

politicas publicas educacionais, a partir da utilizacdo de técnicas de mineracéo de dados.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi de carater experimental na qual, segundo Gil (2008),
determina-se um objeto de estudo, selecionam-se as varidveis que podem influencia-lo, e
definem-se as formas de controlar e observar os efeitos que essas variaveis produzem no
objeto.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o processo de KDD. Na etapa
de pré-processamento, inicialmente foi realizada a extragdo dos dados da relacdo com-
pleta de alunos matriculados nos anos de 2017 a 2022. Os dados foram obtidos no site do
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IDESP os arquivos sdo divididos por ano e foram unificados em dois uma chamada tabela
pré-pandemia com os anos de 2017 a 2019 e o outro tabela pandemia com os anos de
2020 a 2022. Em seguida, ainda utilizando o Jupyter Notebook, foi realizado o tratamento
de dados faltantes e de valores outliers a fim de se obter uma base de dados de qualidade.

Ap0s a etapa de pré-processamento, foi iniciada a etapa de mineracao de dados e,
para isso, foi utilizado o algoritmo k-means, a fim de realizar a clusterizagcdo dos dados.
Apos a realizacdo de diversos experimentos com diferentes nimeros de clusters, foi defi-
nido 3 clusters como valor ideal. Todo o processo foi realizado no ambiente Jupyter No-
tebook.

Na ultima etapa, 0 pos-processamento, realizou-se a analise dos clusters gerados,
os resultados obtidos foram documentados e a pesquisa foi finalizada.

Processo de pré-processamento de dados

Inicialmente foi realizada a extracdo dos dados da relacdo completa de alunos ma-
triculados nos anos de 2017 a 2022 por meio do site de dados abertos IDESP. As bases
de dados estavam divididas por ano, ficando cada uma em um arquivo diferente no (for-
mato .csv). Assim, realizou-se a consolidacao dessas bases em dois arquivos por meio do
Jupyter Notebook e da biblioteca Pandas (linguagem de programacédo Python). Como o
estudo é sobre o desempenho das escolas do Estado de Séo Paulo, foram excluidas colu-
nas desnecessarias para os estudos, dessa forma, das 53 colunas iniciais, foram selecio-
nados 7 atributos.

Diante da necessidade de lidar com a quantidade significativa de dados ausentes,
optou-se pela criacdo de novos atributos como parte de uma investigagdo mais detalhada.
Assim, foram criados diversos campos, calculados a partir de médias ou somatorias

Depois da criacdo de todos esses novos atributos, foram excluidos os julgados
desnecessarios e ficaram em definitivo 24 atributos descritos a seguir:

e Género: Foram criadas colunas "Feminino™ e "Masculino" para contabili-
zar os alunos de cada sexo por escola.

e Cor/Raca: Criadas colunas para identificar alunos classificados como
"BRANCOS", "PRETOS", "PARDOS", "AMARELOS", "INDIGENAS"
e "NAO DECLARADOS".

¢ Rendimento: Adicionadas categorias para rendimento escolar: "Apro-

vado", "Progressdo Parcial”, "Retido por Frequéncia Insuficiente” e "Re-

tido por Rendimento Insuficiente”.
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e Séries: Criados atributos para as séries escolares (de "SERIE 1" a "SERIE
12") e agrupados em "Anos Iniciais" (1° ao 5° ano), "Anos Finais" (6° ao
9° ano) e "Ensino Médio" (10° ao 12° ano).

e Rendimento por Periodo Escolar: Novas colunas combinaram rendimento
com os periodos escolares (e.g., "Aprovados Anos Iniciais").

e Meédias por Escola: Calculadas médias ajustadas com base no numero de
alunos em cada escola.

e Periodos Escolares: Atributo "Periodos™ criado para identificar combina-
¢Oes de niveis de ensino lecionados em cada escola (e.g., "Anos Iniciais e
Finais", "Todos").

Processo de mineracdo de dados

Com o final da etapa do processo de pré-processamento, realizou-se a normaliza-
cao dos atributos e a etapa de mineracao de dados, no Jupyter Notebook. Foram introdu-
zidas as bibliotecas Matplotlib e Scikit-learn, ambas da linguagem de programagéo
Python para visualizacdo grafica dos dados e a manipulacdo dessas tarefas. Nessa fase,
utilizou-se a técnica de clusterizacao e conduziram-se diversos experimentos para definir
0 numero exato de clusters, uma vez que no algoritmo k-means o nimero de clusters nao
é predefinido.

Assim, inicialmente, empregou- se a curva de Elbow, um método usado para de-
terminar o nimero ideal de clusters, com base na métrica de compactacao desses clusters.
Além disso, foram utilizadas 3 métricas para identificar a qualidade do agrupamento: in-
dices Davies Bouldin, Silhoeutte e Calinski Harabasz

A partir dos resultados obtidos com a curva de Elbow e os valores da métricas
utilizados, definiu-se que seriam utilizados 3 clusters, para a sequéncia do processo de
mineracao de dados.

As mesmas técnicas e medidas foram utilizadas para os dados da tabela pré-pan-
demia. Como os resultados foram semelhantes aos dados da pandemia, o nimero de clu-
sters adotado, para esse conjunto de dados, também foi 3.

A etapa de pds-processamento trata-se das analises dos clusters, que séo apresen-

tadas na secéo de resultados da pesquisa.

REFERENCIAL TEORICO
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O referencial tedrico aborda o desempenho dos estudantes da educacédo basica no
periodo da pandemia da Covid-19, bem como a teoria sobre o processo de mineracéo de
dados.

Desempenho escolar

Segundo Fernandes (2008) o Brasil é parceiro internacional da International
Association for the Evaluation of Educational Achievement (IEA), por meio do
Ministério da Educacédo e Cultura (MEC), demonstrando que desde sua participacao nas
avaliacdes internacionais, ocorreu uma elevacdo na busca pela melhoria da qualidade
oferecida nos sistemas educacionais, disponibilizando mecanismos para obtencdo de
dados e informagdes confiaveis sobre os alunos avaliados, para melhor analise do sistema
educacional do pais.

Segundo a Secretaria do Estado de Sdo Paulo (Sdo Paulo, 2011) em 2008,
comecou a implementacdo do curriculo unificado na rede publica estadual, proposta
curricular que emerge um diagnoéstico com influéncia nas avaliagdes internacionais,
contribuindo para o direcionamento de programas e projetos educacionais. O IDESP é o
indicador de qualidade, escolhido pela rede estadual do Estado de Sdo Paulo para
acompanhar esse processo, por meio das avaliagdes de desempenho e fluxo escolar (Séo
Paulo, 2007).

Fluxo escolar

Setubal (2000) destaca que o fluxo escolar, diferentemente do que muitos pensam
ao abordar o tema, ndo se aplica apenas aos alunos, mas também aos professores, diretores
e demais envolvidos na rotina educacional de uma determinada escola. Programas de
regulamentacdo do fluxo escolar sdo implantados desde os anos 1990, buscando a
diminuicdo de fatores de desigualdade que incluem diferencas de proficiéncia,
alfabetizacdo e taxa liquida de matriculas. Segundo a Secretaria do Estado de Sdo Paulo
(Séo Paulo, 2020), no auge da pandemia do Covid-19, o governo do estado de Séo Paulo
tomou iniciativa propria na disponibilizacdo de recursos para o setor da educagéo, visto
que a solucdo proviséria para continuagdo das atividades educacionais foi a
implementacdo do uso de tecnologias digitais, ocorrendo adaptacdes e alteracOes
estruturais no setor.

Proficiéncia

Klein (2003) afirma que proficiéncia é o resultado do aprendizado do aluno,

indicado por meio da juncdo do conteudo escolar e das metodologias aplicadas ao longo

desse periodo. Assim, validar o entendimento de questfes socioecondémicos comparativas
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entre alunos préximos e distantes é fundamental na analise da proficiéncia no
desempenho escolar.

O IDESP procura qualificar a capacidade de prever condi¢des da qualidade de
ensino das escolas, determinando metas anuais evolutivas, por meio de avali¢des de fluxo
escolar e proficiéncia, para isso disponibiliza uma grande base de dados disponiveis de
ano em ano, dados esses que véo ser fruto de estudo dessa pesquisa, para identificar o
desempenho dos estudantes no periodo pré-pandemia e pandemia.

Descoberta do conhecimento em base de dados

A informatizacdo generalizada das mais diversas areas, 0 aumento de capacidade
e reducdo de custos dos dispositivos de armazenamento e a evolugéo dos dispositivos de
coleta de dados, como leitores de cddigo de barras e sensores, propiciaram o
armazenamento de grandes quantidades de dados. Entretanto, a exploracdo desse grande
volume de dados é muito dificil de ser realizada sem a utilizacéo de técnicas e ferramentas
que possibilitem a transformacdo dos dados em informacéo e conhecimento Uteis.

A utilizacdo de ferramentas de Mineracdo de Dados torna possivel a anélise dessas
enormes quantias de dados (Tsai, 2013). De acordo com Tsai (2012), essa tecnologia
fornece diversas metodologias para a tomada de deciséo, resolucéo de problemas, analise,
planejamento, diagndstico, deteccdo, integracdo, prevencdo, aprendizagem e inovacao.

A mineracdo de dados faz parte de um processo maior denominado descoberta de
conhecimento em base de dados ou KDD, do inglés knowledge Discovery in DataBase.

O processo de KDD ¢€ constituido de varias etapas operacionais, normalmente
definidas como: pré-processamento, mineracdo de dados e pds-processamento (Han,
Kamber e Pei, 2012).

A mineracdo de dados é composta por tarefas. A clusteriza¢do é uma dessas trefas
e tem como objetivo encontrar grupos (clusters) em um conjunto de dados, de modo que
as observacdes dentro de cada grupo sejam similares entre si e diferentes das observagoes

em outros grupos. O algoritmo K-means foi utilizado nesta pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados, etapa referente ao pds-processamento, estdo divididos em trés
partes, inicialmente apresentam-se as analises dos dados pré-pandemia, em seguida da
analise dos dados da pandemia e, por ultimo, a comparacéo entre os dados pré-pandemia
e pandemia. Apoés as analises, apresentam-se as discussdes dos resultados desse trabalho
em relacdo as pesquisas relacionadas.
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Analise dos clusters gerados com os dados do periodo pré-pandemia

O Cluster 0 apresenta uma distribuicdo equilibrada de género, refletindo a
proporcdo nacional de alunos, com um destaque significativo para a diversidade étnica e
um equilibrio na presenca de alunos brancos, pretos e pardos. As escolas tém maior
incidéncia nos Anos Iniciais e Finais e mostram padrfes distintos de aprovacgédo e
retencdo. Os desafios principais se concentram na retengédo por rendimento insuficiente,
especialmente nos Anos Finais, onde se observa uma maior incidéncia de retengéo.

O Cluster 1 é caracterizado por um maior nimero meédio de alunos por escola e
uma distribuicdo de género ligeiramente equilibrada. Este cluster destaca-se pela sua
composicdo demografica diversificada e uma alta prevaléncia de escolas nos Anos
Iniciais. A avaliacdo do desempenho académico revela que a média de alunos aprovados
é consideravelmente alta, mas a retencdo por rendimento insuficiente e a progressdo
parcial indicam areas de preocupacao, particularmente nos Anos Finais e no Ensino
Médio. Ja o Cluster 2, embora menor em nimero de instancias, apresenta uma média alta
de alunos por escola. A distribuicdo de género é equilibrada e a diversidade étnica €
notavel, com uma presenca significativa de alunos brancos, pretos e pardos. As escolas
neste cluster estdo majoritariamente nos Anos Iniciais, e a analise do desempenho
académico mostra uma alta média de aprovacdo, mas também aponta para desafios em
termos de retencdo por rendimento insuficiente e frequéncia, especialmente no Ensino
Médio.

Andlise dos clusters gerados com os dados do periodo pandemia

A partir dos dados educacionais da pandemia, o Cluster O foi caracterizado por
uma grande populagdo escolar, com uma distribuicdo equilibrada entre géneros.
Apresenta uma alta proporcdo de alunos brancos e pardos, refletindo uma diversidade
étnica significativa. As escolas deste cluster concentram-se predominantemente nos Anos
Iniciais e Finais, enfrentando desafios expressivos relacionados a retencdo por
rendimento insuficiente, especialmente nos Anos Finais. Além disso, a distribuigdo de
alunos aprovados, retencgdes por rendimento insuficiente, progressao parcial e reten¢oes
por frequéncia varia significativamente entre os diferentes niveis de ensino.

Ja o Cluster 1 agrupa escolas com uma media maior de alunos e uma distribuigédo
de género quase equilibrada. Assim como no Cluster 0, hd uma consideravel diversidade
étnica, com maior concentra¢do nos Anos Iniciais. Os desafios principais também estéo
associados a retencdo por rendimento insuficiente, embora as médias de aprovacédo e

retencdo por frequéncia apresentem variagdes expressivas entre os niveis de ensino.
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Por fim, o Cluster 2 abrange escolas com uma média menor de alunos, mantendo
um equilibrio quase perfeito na distribui¢cdo de género. Assim como os outros clusters,
exibe diversidade étnica, com predominancia de alunos nos Anos Iniciais. Este cluster se
destaca por ter a menor incidéncia de progressdao parcial e retencbes por frequéncia.
Entretanto, as medias de aprovacdo, retencdo por rendimento insuficiente e progressao
parcial continuam a variar consideravelmente entre os diferentes niveis escolares.

Comparacdo entre os resultados: Pré-Pandemia e Pandemia

A andlise comparativa entre os dados obtidos no periodo pré-pandemia e durante
a pandemia sugere mudancas significativas na composicao racial dos alunos matriculados
nas escolas. No periodo pré-pandemia, os dados indicavam uma distribuicdo mais
equilibrada entre alunos brancos, pretos e pardos. Contudo, durante a pandemia,
observou-se uma predominancia de alunos brancos, o que pode indicar que alunos com
melhores condic8es socioecondmicas, incluindo estrutura familiar, acesso a internet e um
ambiente doméstico adequado para os estudos, tiveram maior capacidade de manter a
continuidade de suas atividades educacionais.

Essa mudanca na composicdo racial dos alunos parece refletir o impacto das
desigualdades socioeconémicas exacerbadas pela pandemia. Presume-se que alunos de
familias mais estruturadas e com melhores recursos econdmicos e sociais tiveram mais
facilidade em adaptar-se ao ensino remoto, enquanto aqueles de familias menos
favorecidas enfrentaram desafios significativos, dificultando a manutencdo de seus
estudos.

Além disso, a analise sugere um aumento significativo na taxa de retencdo por
frequéncia durante a pandemia. A dificuldade em manter uma frequéncia regular nas aulas
remotas indica contribuicdo para esse aumento, refletindo os obstaculos enfrentados por
muitos alunos na adaptacdo ao novo formato de ensino. As barreiras tecnoldgicas e a falta
de um ambiente adequado para o estudo parecem ser fatores determinantes para essa
realidade. Por outro lado, um aspecto identificado foi que o nivel de rendimento de alunos
aprovados entre 0s que conseguiram continuar estudando se manteve instavel em relagéo
ao periodo pré-pandemia, inclusive entre os alunos pretos e pardos. Esse dado sugere que,
houve uma eficacia nas adaptacdes pedagogicas implementadas pelos professores. Esses
profissionais mostraram resiliéncia e competéncia ao ajustar suas metodologias de ensino

as novas condi¢Oes impostas pela pandemia, garantindo, assim, a qualidade do processo

de ensino e aprendizagem.
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Por fim, a comparacdo entre os dados pré-pandemia e durante a pandemia
evidencia tanto os desafios quanto as conquistas no campo educacional durante este
periodo. As desigualdades socioecondmicas tiveram um impacto significativo na
composicao racial dos alunos, na frequéncia escolar e na estabilidade do rendimento
académico. Contudo, a capacidade dos professores em se adaptar as novas condicGes de
ensino remoto demonstrou um esfor¢co notavel para mitigar esses desafios. Estas
observagdes sdo fundamentais para entender o impacto profundo da pandemia na
educacdo e para desenvolver estratégias que possam promover a igualdade e melhorar a
capacidade do sistema educacional em futuros contextos de crise.

Discussdes

O presente trabalho se destaca ao investigar os efeitos da pandemia no estado de
Sédo Paulo, abordando o desempenho das escolas do estaduais no periodo pré-pandemia e
durante a crise de salide, com base no IDESP e técnicas descritivas, como a clusterizacéo.
Silva (2017) também utilizou técnicas de mineracao de dados, para prever o desempenho
no Ensino médio, destaca-se que o autor utilizou a metodologia CRISP-DM para a
realizacdo do processo de mineracdo de dados.

Ja o trabalho de Pinto (2019) realiza uma analise preditiva para identificar os
fatores que impactam o indice de Desenvolvimento da Educagio Bésica, como
escolaridade dos pais e estilo de gestdo. Barros (2020) utilizou tanto andlise descritiva,
como preditiva, em sua pesquisa educacional, entretanto o foco foi a evasdo escolar.
Primdo (2022) também tratou da evasdo escolar, mas somente com algoritmos preditivos.

Philot (2021), assim como Barros (2020), utilizou tanto analise descritiva, como
preditiva, com alunos do ensino fundamental ao médio, de uma escola privada, para
encontrar possiveis indicadores preditivos do desempenho dos alunos, antes que
propriamente esses fagam as provas. Philot (2021) também fez uso de algoritmo k-means,
utilizado nesta pesquisa

Soares (2022), utilizou técnicas preditivas para entender os fatores de influéncia
da qualidade educacional do Maranhdo. Assim como Silva (2017) o autor utilizou a
metodologia CRISP-DM para a realizagcdo do processo de descoberta de conhecimento.

Tambéem utilizaram métodos preditivos os autores: Nunes (2021), para criar
materiais didaticos digitais, analisando o rendimento em Lingua Inglesa durante a
pandemia; Andrelo (2022), visando a analisar de perfis de egressos de escola técnica

publica aprovados em exames vestibulares buscando melhorias na gestio educacional e
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0 desenvolvimento de estratégias educacionais; Queiroz (2022) para avaliar o
desempenho da UFRN durante o0 COVID-19, usando dados de aprovacoes e reprovacoes;

Weber Neto et al. (2022) realizaram anélises estatisticas sobre impactos da
pandemia no ENEM, com resultados sem grandes diferencas, contrastando com as

mudancas significativas identificadas nesta pesquisa.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos clusters, pré-pandemia e pandemia, revela detalhes importantes
sobre a distribuicdo demogréfica e o desempenho académico dos alunos. Antes da
pandemia, observou-se uma distribuicdo equilibrada de género, com diferengas
significativas na distribuicdo étnica dos alunos, destacando uma predominancia de alunos
brancos em todos os clusters. Durante a pandemia, houve uma mudanca nessa distribuicao
étnica, com uma concentracdo maior de alunos brancos e pardos em todos os clusters,
indicando um impacto  significativo das circunstancias pandémicas na demografia
estudantil. Quanto aos periodos escolares e desempenho académico, ficou evidente que a
maioria dos alunos estava nos Anos Iniciais, seguidos pelos Anos Finais e pelo Ensino
Médio. O desempenho académico nos Anos Iniciais foi geralmente mais alto em escolas
com um menor nimero de alunos por unidade escolar, enquanto a retencdo por
rendimento insuficiente nos Anos Finais foi uma tendéncia, especialmente em escolas
com menos alunos.

Durante a pandemia, os desafios académicos se intensificaram, com uma maior
incidéncia de retengdo por frequéncia e rendimento insuficiente em todos os niveis
escolares, especialmente nos Anos Iniciais e Finais. 1sso sugere dificuldades de adaptagéo
ao ensino remoto e a necessidade de estratégias educacionais especificas para enfrentar
esses desafios. A analise destaca a importancia de uma abordagem adaptativa e
diferenciada para essa situacao, levando em consideracdo as caracteristicas demograficas
e desafios académicos. Além disso, ressalta a necessidade de colaboracgéo entre escolas,
comunidades e autoridades educacionais para implementar estratégias eficazes de apoio

aos alunos e garantir uma educacéo de qualidade e igualdade de oportunidades para todos.
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