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Abstract. This paper segments participation profiles in continuing professional
development programs through clustering, integrating microdata from a Trai-
ning Management System with Moodle behavioral traces. A two-route architec-
ture combines dimensionality reduction (PCA) and K-means clustering across
191,412 enrollments. Route B (34,985 cases) yielded two profiles: Full Engage-
ment (87.7%) and Intermediate Friction (12.3%). Route A yielded four profiles:
Express Certification (45.3%), Chronic Dropout (38.2%), Organic Engagement
(14.6%), and Resilience with Friction (1.8%). The study contributes an analyti-
cal strategy for segmenting participation in large-scale public education.

Resumo. Este artigo segmenta perfis de participação em formações continua-
das por clusterização, integrando microdados do Sistema de Gestão da Forma-
ção com rastros comportamentais do Moodle. Uma arquitetura em duas rotas
combina redução de dimensionalidade (PCA) e clusterização por K-means em
191.412 inscrições. A Rota B (34.985 casos) revelou dois perfis: Engajamento
Pleno (87,7%) e Atrito Intermediário (12,3%). A Rota A revelou quatro perfis:
Certificação Expressa (45,3%), Evasão Crônica (38,2%), Engajamento Orgâ-
nico (14,6%) e Resiliência com Fricção (1,8%). O trabalho contribui com uma
estratégia analítica para segmentar a participação em redes públicas de ensino.

1. Introdução
A análise da participação de profissionais da educação em ações de formação continuada,
em redes públicas de grande escala, envolve dificuldades metodológicas específicas. Em
contextos marcados por diversidade funcional, heterogeneidade territorial e uso crescente
de plataformas digitais, indicadores administrativos isolados, como inscrição, acesso ou
certificação, tendem a representar apenas parte do percurso formativo, limitando a com-
preensão de engajamento, permanência e desempenho [de La Hoz-Ruiz et al. 2024]. Esse
problema ganha relevância à medida que a formação continuada assume papel estraté-
gico nas políticas educacionais e passa a operar em ecossistemas institucionais orien-
tados por dados. Sistemas de gestão concentram informações cadastrais, funcionais e
administrativas, enquanto ambientes virtuais de aprendizagem registram rastros transa-
cionais e comportamentais; a articulação analítica entre dados institucionais e rastros
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digitais pode ampliar a compreensão dos modos de participação na política formativa
[Aulakh et al. 2023, Paolucci et al. 2024, Gamage et al. 2022].

Neste contexto, o problema de pesquisa que este trabalho busca abordar é
como segmentar e caracterizar os perfis de participação de profissionais da educação
em programas de formação continuada, considerando a complexidade e a heteroge-
neidade dos dados disponíveis, e como esses perfis podem informar intervenções pe-
dagógicas e de gestão mais direcionadas. A relevância deste estudo reside na ca-
pacidade de transformar grandes volumes de microdados institucionais em conheci-
mento acionável, subsidiando políticas educacionais mais eficazes e personalizadas
[Cerezo et al. 2024, de La Hoz-Ruiz et al. 2024, Paolucci et al. 2024].

Para tanto, este trabalho analisa a segmentação de perfis de participação
dos profissionais da educação em programas de formação continuada, construídos
pelo Centro de Formação dos Profissionais da Educação do Espírito Santo (Ce-
fope), institucionalizado pela Secretaria de Estado da Educação do Espírito Santo
(Sedu/ES), que operacionaliza a política de formação continuada da rede pública esta-
dual [ESPÍRITO SANTO. Secretaria da Educação 2026]. A análise integra microdados
administrativos do Sistema de Gestão de Formação (SGF) e rastros transacionais do am-
biente virtual de aprendizagem (Moodle) do Cefope, com base no processo de Descoberta
de Conhecimento em Bases de Dados (KDD) e em técnicas de redução de dimensionali-
dade e clusterização, examinando padrões de engajamento, permanência, desempenho e
distribuição territorial [Fayyad et al. 1996, Han et al. 2012, Pecuchová and Drlík 2024].

A principal contribuição do artigo para a Informática na Educação reside na pro-
posição de arquitetura analítica em duas rotas para interpretar a heterogeneidade da par-
ticipação em formações continuadas. A Rota A descreve a estrutura global da política,
incorporando inscrições com baixa densidade observacional, enquanto a Rota B focaliza
os casos com engajamento pedagógico registrado no ambiente virtual, permitindo iden-
tificar perfis ativos de participação e sua projeção territorial. Com isso, o trabalho busca
ampliar a inteligibilidade analítica de bases educacionais institucionais e produzir sub-
sídios baseados em evidências para pesquisa e gestão educacional orientada por dados
[Cerezo et al. 2024, de La Hoz-Ruiz et al. 2024, Paolucci et al. 2024].

2. Fundamentos

A formação continuada de profissionais da educação constitui dimensão
do desenvolvimento profissional, formalizada no campo normativo brasi-
leiro pela Resolução CNE/CP nº 1/2020 (posteriormente revogada pela Re-
solução CNE/CP nº 4/2024) [BRASIL. Conselho Nacional de Educação 2020,
BRASIL. Conselho Nacional de Educação 2024, Brito and Nunes 2025]. Em redes
públicas de grande escala, essa discussão exige reconhecer a diversidade de públicos
e contextos institucionais – professores, pedagogos e gestores participam a partir de
trajetórias e condições de trabalho distintas [Gatti 2021, Brito and Nunes 2025] –,
heterogeneidade que indicadores agregados como matrícula ou certificação tendem
a ocultar [de La Hoz-Ruiz et al. 2024] e que a mediação tecnológica agrava, já que
a participação observável depende de familiaridade com plataformas, condições de
acesso e desenho pedagógico [Huang et al. 2024, Gamage et al. 2022], num contexto
reforçado pelas transformações recentes da educação básica brasileira, como as mu-
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danças no Ensino Médio (Lei n. 14.945/2024) e as diretrizes de integração curricular
da educação digital [BRASIL 2024, BRASIL. Conselho Nacional de Educação 2022,
BRASIL. Conselho Nacional de Educação 2025].

A ampliação do uso de plataformas digitais intensificou a produção de regis-
tros sobre ensino, aprendizagem e participação [Cerezo et al. 2024, Aulakh et al. 2023],
dando origem a duas tradições centrais: a Mineração de Dados Educacionais (EDM),
voltada à identificação de padrões e relações latentes por métodos computacionais e
estatísticos, e a Learning Analytics (LA), que enfatiza a compreensão de trajetórias
e o apoio à decisão em contextos educacionais [Baker and Yacef 2009, Siemens 2013]
– abordagens complementares, já que a primeira modela e descobre padrões e a se-
gunda interpreta esses resultados em função de finalidades pedagógicas e institucionais
[Siemens 2013, Cerezo et al. 2024]. Nesse quadro, a Ciência de Dados Educacionais
(EDS) opera como enquadramento conceitual mais abrangente, articulando tratamento
e modelagem de dados a exigências de inteligibilidade pedagógica e permitindo inte-
grar registros administrativos, atributos territoriais e rastros comportamentais em uma
mesma arquitetura analítica [Cerezo et al. 2024, Paolucci et al. 2024] – convergência que
sustenta o presente estudo, ao requerer tanto mecanismos de descoberta de estruturas la-
tentes [Fayyad et al. 1996, Han et al. 2012] quanto critérios de interpretação relacionados
a funções profissionais, territórios e uso das plataformas [Cerezo et al. 2024].

A operacionalização dessa perspectiva segue o paradigma da Descoberta de Co-
nhecimento em Bases de Dados (Knowledge Discovery in Databases – KDD), ade-
quado a contextos educacionais em que os registros, produzidos por rotinas admi-
nistrativas, pedagógicas e tecnológicas distintas, exigem tratamento prévio à modela-
gem [Fayyad et al. 1996, Han et al. 2012, Aulakh et al. 2023]; a redução de dimensi-
onalidade – via Análise de Componentes Principais (PCA), que condensa a variân-
cia da base em dimensões ortogonais e reduz colinearidades [Greenacre et al. 2022,
Borges et al. 2018, Pecuchová and Drlík 2024] – prepara o espaço para a etapa de clus-
terização [Han et al. 2012, Ramos et al. 2020, Pecuchová and Drlík 2024], na qual o K-
means foi selecionado por seu equilíbrio entre simplicidade computacional, escalabili-
dade e interpretabilidade via centróides, em detrimento de alternativas como agrupamento
hierárquico (custoso em grandes bases) e DBSCAN (parametrização complexa, menor
interpretabilidade), com adequação validada internamente pelo Método do Cotovelo, co-
eficiente de silhueta e pelos índices de Calinski–Harabasz [Caliński and Harabasz 1974]
e Davies–Bouldin [Davies and Bouldin 1979].

3. Metodologia
Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo observacional, retrospectivo e analí-
tico, de natureza exploratória e abordagem quantitativa, fundamentado na Mineração
de Dados Educacionais (EDM) [Baker and Yacef 2009], na Learning Analytics (LA)
[Siemens 2013] e na Ciência de Dados Educacionais (EDS) [Cerezo et al. 2024]. O
percurso metodológico foi organizado segundo o paradigma da Descoberta de Conhe-
cimento em Bases de Dados (KDD), com foco na identificação de padrões em regis-
tros secundários produzidos no sistema institucional de gestão da formação e no Am-
biente Virtual de Aprendizagem Moodle [Fayyad et al. 1996, Han et al. 2012]. A popu-
lação investigada compreendeu profissionais da educação da rede pública estadual do
Espírito Santo, com inscrições em ofertas formativas realizadas entre 2023 e 2025. A
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base analisada reuniu aproximadamente 80 mil participantes únicos e 191.412 inscrições
válidas. A unidade observacional adotada foi a inscrição em oferta formativa, identifi-
cada por idinscricoes, chave derivada da concatenação entre o identificador desi-
dentificado do profissional e o identificador normalizado da oferta, o que permitiu in-
tegrar as bases sem circulação de identificadores pessoais diretos no pipeline analítico
[BRASIL 2018, BRASIL. Conselho Nacional de Saúde 2016].

A Figura 1 sintetiza o encadeamento das etapas de integração, redução de di-
mensionalidade, modelagem em duas rotas e projeção territorial adotadas no estudo. A
construção da base analítica foi processada em ambiente Python1 e estruturada em quatro
etapas fundamentais.

Figura 1. Arquitetura metodológica da pesquisa: integração de bases, modela-
gem em duas rotas e projeção territorial.

Dados administra-
tivos e cadastrais

(SGF)

Dados transacionais
e de desempenho
( AVA - Moodle)

Base territorial oficial
(IBGE)

NÚCLEO ANALÍTICO KDD / EDM / LA / EDS

1. Construção da base analítica
EDA, saneamento, deduplicação, pa-
dronização semântica, engenharia de

atributos e integração geoespacial

2. Redução de dimensionalidade
Padronização do espaço ve-
torial e aplicação de PCA

3A. Rota A
Base analítica unificada completa

(191.412 inscrições)

3B. Rota B
Casos com nota e tempo

de tela observados
(34.985 inscrições)

4.A. K-means macropolítico
Perfis globais de evasão,

certificação e engajamento
4.B. K-means micropolítico

Perfis ativos e definição do IEEP

Resultados analíticos
taxonomia dos perfis, valida-
ção interna e projeção terri-
torial por SRE e município

enquadramento estrutural

Integração relacional por
idinscricoes e vínculo

territorial por códigos oficiais

Redução de redundância
e aumento da estabilidade
geométrica da modelagem

Validação por WCSS, Si-
lhueta, Davies–Bouldin

e Calinski–Harabasz

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Na primeira etapa, procedeu-se à análise exploratória e ao saneamento das ba-
ses. Na Base de Inscrições (SGF), variáveis operacionais como Cargo, Funcao e
Tipo_Instituicao apresentaram ausência simétrica de 1,50% (6.750 registros), sendo im-
putadas categoricamente como "NÃO INFORMADO / PÚBLICO EXTERNO"para pre-
servar a volumetria. As variáveis SRE e Município foram tratadas via Fuzzy Matching
com dados oficiais do IBGE. Na Base de Resultados (Moodle), detectou-se uma espar-
sidade crítica de 56,06% na variável nota_final_na_formacao. Em vez de exclusão, essa
ausência foi interpretada metodologicamente como indicativo de evasão, sendo impu-
tada logicamente com nota e progresso 0.0, acompanhada de flags binárias de auditoria
(Shadow Matrix: flg_nota_imputada e flg_tempo_imputado). Adicionalmente, a variá-
vel bruta tempo_total_de_acesso foi higienizada via expressões regulares e desdobrada
nas features contínuas minutos_totais e dias_permanencia. Tais premissas alinham-se à

1Código-fonte completo disponível na Seção "Disponibilidade de Artefatos".
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literatura, que destaca a importância de documentar os efeitos da imputação sobre aná-
lises de agrupamento [Huang and Keller 2025, Marcolino et al. 2025, Alam et al. 2023,
Alfredo et al. 2024].

Na segunda etapa, voltada à engenharia de atributos e preparação para a mode-
lagem não supervisionada, adotou-se uma segregação estrita entre variáveis contínuas e
categóricas. Atributos demográficos e geográficos foram preservados na Analytical Base
Table (ABT) exclusivamente para a análise post-hoc de perfilamento, evitando a esparsi-
dade do One-Hot Encoding e prevenindo vieses espaciais. O espaço vetorial submetido
aos algoritmos foi estruturado em oito dimensões contínuas e ordinais (Tabela 1).

Na terceira etapa, previamente à redução de dimensionalidade (PCA), aplicaram-
se três transformações matemáticas sequenciais para garantir a validade da distância eu-
clidiana: (i) Winsorização isolada (Q3 + 1,5 × IQR) para contenção de outliers de tempo
de tela, calculada sobre dados reais para evitar distorções pela massa de zeros da evasão;
(ii) Transformação logarítmica ln(x + 1) nas variáveis temporais para comprimir a assi-
metria de cauda longa; e (iii) Escalonamento padrão (Z-score) de todas as variáveis contí-
nuas. A aplicação subsequente do PCA otimizou a estrutura do espaço vetorial, tornando
comparáveis as escalas, reduzindo redundâncias e gerando uma representação sintética
[Borges et al. 2018, Greenacre et al. 2022, Hamina 2024]. Na quarta etapa, aplicou-se
o algoritmo K-means, com validação interna baseada em WCSS, coeficiente de silhu-
eta [Rousseeuw 1987], índice de Davies–Bouldin [Davies and Bouldin 1979] e índice de
Calinski–Harabasz [Caliński and Harabasz 1974], além da comparação integrada dessas
métricas com a interpretabilidade dos agrupamentos [Priyanto et al. 2025].

Tabela 1. Variáveis do espaço vetorial submetido à clusterização K-Means

Variável Tipo Pré-processamento Rota

nota_final_kdd Contínua Z-score A e B
progresso_kdd Contínua Z-score A e B
minutos_totais_log1p Contínua Z-score, Winsorização (IQR×1,5), ln(x+ 1) A e B
dias_permanencia_log1p Contínua Z-score, Winsorização (IQR×1,5), ln(x+ 1) A e B
dias_duracao_curso Contínua Z-score A e B
qtd_tentativas Discreta Z-score A e B
Idade Contínua Z-score A e B
Escolaridade_Ordinal Ordinal Z-score A e B

flg_nota_imputada Binária Shadow Matrix (1 = Imputado, 0 = Real) A
flg_tempo_imputado Binária Shadow Matrix (1 = Imputado, 0 = Real) A

SRE, Macro_Cargo, Município Categórica Excluídas do K-Means (Análise Post-Hoc) –
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Nota: As variáveis foram pré-processadas rigorosamente para otimizar a convergência do algoritmo
K-Means e mitigar a distorção por grandezas escalares.

A modelagem foi organizada em duas rotas complementares, definidas em função
da densidade observacional das inscrições. A Rota A considerou a totalidade da base
analítica unificada, com 191.412 inscrições, permitindo examinar conjuntamente evasão,
baixa observabilidade transacional e engajamento na política de formação continuada.
A Rota B, por sua vez, restringiu a análise às 34.985 inscrições com nota e tempo de
tela registrados no ambiente virtual. Essa restrição foi motivada pela alta esparsidade de
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56,06% na variável nota_final_na_formacao e de 56,05% em progresso_na_formacao na
base transacional do Moodle, conforme detalhado na etapa de análise exploratória. Essa
separação teve função metodológica explícita: distinguir, de um lado, a estrutura global
da política, inclusive sob forte presença de registros com baixa densidade observacio-
nal, e, de outro, os perfis de participação ativa com evidências transacionais observadas
no ambiente virtual, reduzindo a influência analítica de casos marcados por ausência de
informação em variáveis centrais [Huang and Keller 2025, Marcolino et al. 2025].

Na Rota B, o espaço vetorial foi composto por oito variáveis centrais de desem-
penho, esforço e trajetória formativa. Após a aplicação do PCA, o conjunto foi redu-
zido a sete componentes, preservando 97,87% da variância explicada e definindo um
subespaço ortogonal de análise [Greenacre et al. 2022]. Sobre esse subespaço, a solu-
ção mais parcimoniosa foi k = 2, selecionada com base na convergência entre as métri-
cas internas de qualidade e a interpretabilidade dos agrupamentos [Priyanto et al. 2025].
Na Rota A, a solução adotada foi k = 4, definida a partir da convergência entre as mé-
tricas de validação interna e da interpretabilidade substantiva dos agrupamentos, em
consonância com recomendações da literatura de EDM que enfatizam a avaliação de
clusters por múltiplos critérios e sua relevância analítica para o problema investigado
[Pecuchová and Drlík 2024, Lu et al. 2025].

Na etapa final, os resultados da Rota B foram projetados territorialmente em duas
escalas de agregação, 11 superintendências regionais e 78 municípios [Chew et al. 2020].
Para essa finalidade, definimos o Índice de Engajamento e Eficiência Proporcional
(IEEP), calculado como a proporção de profissionais ativos classificados no perfil de
maior desempenho da Rota B em relação ao total de profissionais ativos da localidade.
Esta nomenclatura foi adotada para melhor refletir a natureza da medida como uma pro-
porção de alto desempenho dentro da subamostra ativa, evitando conotações mais amplas
de "excelência"e enfatizando a eficiência no engajamento. O indicador foi examinado
em sua forma bruta e em sua forma estabilizada, considerando a utilidade de aborda-
gens bayesianas e de procedimentos de suavização para lidar com incerteza, heteroge-
neidade espacial e flutuações em pequenas áreas, ampliando a comparabilidade territorial
[Wang et al. 2024, You and Hidiroglou 2023].

4. Resultados e Discussão
Os resultados indicam que a política de formação continuada analisada não se distribui
sobre uma população homogênea. Na base analítica unificada, composta por 191.412
inscrições válidas, a articulação entre registros de desempenho e rastros transacionais
ampliou a visibilidade sobre padrões de participação e engajamento que tendem a perma-
necer pouco evidentes quando a análise se apoia apenas em indicadores administrativos
mais sintéticos [Porto and Battestin 2025].

Na Rota B, restrita às 34.985 inscrições com nota e tempo de tela registrados nos
logs do ambiente virtual, a modelagem identificou dois perfis principais de participação
ativa. A definição do hiperparâmetro k = 2 foi estabelecida após varredura geométrica
sistemática no intervalo k ∈ [2, 8] e triangulação de métricas de validação interna no su-
bespaço ortogonal2. A análise comparativa das métricas de validação interna revelou uma

2Tabela completa de triangulação de métricas (k = 2 a 8) da Rota B disponível na Seção "Disponibilidade
de Artefatos".
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divergência característica de dados educacionais empíricos, exigindo o balanceamento
entre:

• Qualidade Geométrica Global: O Coeficiente de Silhueta atingiu seu pico má-
ximo (0,3770) em k = 2, indicando a melhor separação global e a menor sobre-
posição de fronteiras possível para a rede.

• Densidade Local vs. Parcimônia: Índices complementares de dispersão
(Calinski-Harabasz e Davies-Bouldin) apontaram otimização matemática em
k = 6 (10573,0 e 1,1275, respectivamente). Contudo, essa configuração reduziu
drasticamente a Silhueta (0,2785), sacrificando a clareza das fronteiras globais em
favor de subníveis de alta densidade interna.

A decisão por k = 2 fundamentou-se no princípio da parcimônia e na interpretabi-
lidade educacional. A adoção de partições maiores (como k = 6) resultaria em overfitting
semântico — a fragmentação da rede em micro-perfis pedagogicamente indistinguíveis
na prática. Ao restringir a solução a dois agrupamentos, o modelo garantiu alta utilidade
analítica, polarizando a rede em regimes de engajamento distintos e acionáveis, inter-
pretados como: o Perfil 0 (“Engajamento Pleno e Alta Eficiência”) e o Perfil 1 (“Atrito
Intermediário e Evasão Parcial”).

A análise das cargas da PCA3 revelou que o primeiro componente principal
(PC1) foi fortemente influenciado pelo desempenho acadêmico (nota_final_kdd, com
carga de 0,638) e pelas métricas de tempo de permanência (minutos_totais_log1p e
dias_permanencia_log1p, com cargas de 0,268 e 0,262, respectivamente). Essa con-
figuração vetorial confere sustentação empírica à separação geométrica, demonstrando
matematicamente a correlação entre o sucesso na plataforma e o esforço temporal inves-
tido.

A partição final revelou uma forte assimetria entre os grupos, aqui tratados como
rótulos analíticos de maior fluidez e maior fricção: o primeiro concentrou 30.698 ins-
crições (87,7%), enquanto o segundo reuniu 4.287 inscrições (12,3%). Embora a se-
paração geométrica entre os grupos tenha sido moderada, a solução binária mostrou-
se suficiente para distinguir dois regimes de participação observados nos dados com
utilidade analítica, uma vez que, em contextos educacionais, a interpretação dos agru-
pamentos depende não apenas da separação geométrica, mas também de sua coerên-
cia substantiva e de sua utilidade para identificar padrões comportamentais relevan-
tes [Pecuchová and Drlík 2024, Lu et al. 2025]. Essa distinção torna-se mais inteligível
quando se observam diretamente as distribuições centrais representadas na Figura 2 e as
estatísticas descritivas consolidadas na Tabela 2.

No painel A da Figura 2, observa-se nítida separação entre os perfis quanto ao
aproveitamento acadêmico (mediana de 96,0 no Perfil 0 vs. 30,5 no Perfil 1); no painel B,
a diferença no esforço comportamental permanece visível, porém menos acentuada (12,5
vs. 6,6 horas de engajamento). Esses resultados indicam que a segmentação está associada
sobretudo à combinação entre desempenho e intensidade de engajamento observável no
Moodle, em consonância com estudos que relacionam maior envolvimento com recursos
da plataforma a melhores resultados acadêmicos [Costa et al. 2025, Velu et al. 2023].

3Tabela completa de cargas dos sete componentes principais da Rota B disponível na Seção "Disponibi-
lidade de Artefatos".
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Figura 2. Distribuição do aproveitamento acadêmico (A) e do engajamento tem-
poral por perfil ativo (B) na Rota B.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
Nota: O painel A apresenta a distribuição da nota final por perfil ativo, e o painel B mostra a
distribuição do tempo total de engajamento em horas. As medianas evidenciam contraste acentuado
de desempenho e uma diferença moderada de esforço temporal entre os agrupamentos.

A tradução dessa taxonomia bidimensional para o planejamento de políticas pú-
blicas permite superar a padronização das ofertas formativas, orientando as estratégias
de intervenção sintetizadas na Tabela 2. A fricção sistêmica observada no Perfil 1, em
particular, fornece insumos diretos para o redesenho instrucional do ambiente virtual: a
concentração de dificuldades operacionais ou cognitivas indica a necessidade de fragmen-
tação do conteúdo (microlearning), diversificação dos formatos midiáticos e melhoria na
usabilidade da plataforma, garantindo que o atrito tecnológico não atue como limitador
do engajamento pedagógico [Alfredo et al. 2024].

Tabela 2. Estatísticas descritivas e recomendações de intervenção por perfil
(Rota B - Moodle)

Cluster Perfil N (%)
Nota
Final

Progresso
(%)

Horas
Engaj.

Tent. Recomendação de Intervenção

C0 Engaj. Pleno e
Alta Eficiência

30.698 (87,7%) 96,0 ± 9,5 100,0 ± 6,7 12,5 ± 11,4 1,0 ± 0,3 Aceleração e Multiplicação: trilhas
autoinstrucionais, certificação acele-
rada por competência, atuação como
multiplicadores ou em tutoria de pares.

C1 Atrito Interm.
e Evasão Par-
cial

4.287 (12,3%) 30,5 ± 20,6 44,8 ± 19,5 6,6 ± 7,0 1,0 ± 0,8 Suporte e Monitoramento: alertas
precoces (early warning systems), tu-
toria ativa e reforço de suporte técnico
para letramento digital.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Nota: As medianas evidenciam a sustentação empírica dos rótulos; as recomendações traduzem as características comportamentais
de cada perfil em estratégias de intervenção pedagógica.

Com a identificação, interpretação e análise dos perfis na Rota A, que incorporou a
totalidade das 191.412 inscrições, inclusive aquelas com baixa densidade observacional,
a solução com quatro clusters permitiu descrever a estrutura global da política. Após a
redução de sete variáveis para cinco componentes principais, com preservação de 96,31%
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da variância, a revalidação geométrica confirmou k = 4 como a solução mais consistente.

A análise das cargas da PCA4 revelou que o primeiro componente principal
(PC1) foi fortemente influenciado pelo desempenho acadêmico (nota_final_kdd, com
carga de 0,538) e pelas métricas de tempo de permanência (minutos_totais_log1p e
dias_permanencia_log1p, com cargas de 0,459 e 0,445, respectivamente). Essa coline-
aridade estrutural no PC1 confirma matematicamente que a ausência de rastros (evasão)
colapsa todas as métricas de engajamento de forma simultânea. Para esta rede global, a
topologia de quatro agrupamentos (k = 4) foi selecionada a partir de uma varredura sis-
temática no intervalo k ∈ [2, 8], triangulando os índices de Silhueta, Calinski-Harabasz
e Davies-Bouldin. A comparação entre as alternativas evidenciou que soluções menores
(k ≤ 3) apresentavam subajuste espacial, falhando em isolar a densa massa de evasão
crônica dos padrões de baixo engajamento ativo. Em contrapartida, partições superiores
(k ≥ 5) maximizavam a densidade local, mas fragmentavam os perfis ativos em micro-
grupos redundantes, gerando overfitting semântico.

A arquitetura com k = 4 representou o ponto de convergência ideal para a Rota
A, fundamentada na otimização simultânea das métricas de validação interna no espaço
ortogonal5. O coeficiente de Silhueta atingiu seu valor máximo (0,4533), indicando a
melhor coesão e separação dos agrupamentos. Na mesma direção, o índice de Calinski-
Harabasz alcançou seu pico (111.918,7) e o de Davies-Bouldin registrou seu mínimo
global (0,7790). Essa convergência matemática unânime fornece uma justificativa ro-
busta para a parametrização, pois alinha qualidade geométrica — ao isolar perfeitamente
a massa de dados imputados —, parcimônia contra a fragmentação excessiva e alta in-
terpretabilidade educacional, mapeando um espectro claro de atrito e sucesso na política
pública.

A Tabela 3 apresenta a taxonomia global da Rota A, com estatísticas descriti-
vas e diretrizes de intervenção pedagógica para os quatro perfis identificados a partir da
combinação entre progressão administrativa, padrões de acesso e observabilidade transa-
cional: Certificação Expressa (45,3%), Evasão Crônica (38,2%), Engajamento Orgânico
(14,6%) e Resiliência com Fricção (1,8%). A soma de Certificação Expressa e Evasão
Crônica alcança 83,5% do universo analisado, enquanto apenas 16,4% das inscrições se
distribuem entre Engajamento Orgânico e Resiliência com Fricção (diferença residual
por arredondamento decimal). Essa taxonomia evidencia que certificação formal e enga-
jamento pedagogicamente observável não são dimensões equivalentes: a elevada propor-
ção de Certificação Expressa sugere que o progresso administrativo pode coexistir com
baixa densidade de rastros digitais, enquanto a Evasão Crônica reflete o peso estrutural
da inatividade no ambiente virtual.

A leitura articulada das duas rotas foi central para a interpretação dos achados: a
Rota A forneceu o enquadramento estrutural da política, tornando visíveis o peso da eva-
são e a dissociação entre certificação e rastros digitais, enquanto a Rota B permitiu exami-
nar com maior controle analítico os perfis efetivamente ativos no ambiente virtual. Assim,
as duas rotas não produziram diagnósticos concorrentes, mas escalas complementares de

4Tabela completa de cargas dos cinco componentes principais da Rota A disponível na Seção "Disponi-
bilidade de Artefatos".

5Tabela completa de triangulação de métricas (k = 2 a 8) da Rota A disponível na Seção "Disponibilidade
de Artefatos".
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Tabela 3. Estatísticas descritivas e diretrizes de intervenção por perfil (Rota A -
Moodle)

Cluster Perfil N (%) Nota
Final

Progresso
(%)

Horas
Engaj.

Tent. Diretrizes de Intervenção

C0 Certificação
Expressa

86.775 (45,3%) 91,0 ± 13,4 100,0 ± 10,4 0,0 ± 1,7 1,0 ± 0,0 Governança e Auditoria: revisão
das regras de certificação; mé-
tricas compostas de engajamento
real [de La Hoz-Ruiz et al. 2024,
Lu et al. 2025].

C1 Evasão Crô-
nica

73.175 (38,2%) 0,0 ± 7,9 0,0 ± 14,9 0,0 ± 1,0 1,0 ± 0,0 Alerta Precoce: suporte técnico
proativo nas primeiras semanas
para mitigar barreiras de acesso
[Porto and Battestin 2025].

C2 Engajamento
Orgânico

27.977 (14,6%) 94,0 ± 33,4 100,0 ± 29,0 14,4 ± 10,8 1,0 ± 0,1 Parâmetro de Controle: linha de base
para calibrar alertas precoces; não de-
manda correção de rota.

C3 Resiliência
com Fricção

3.485 (1,8%) 78,0 ± 36,1 87,5 ± 36,8 0,0 ± 4,6 4,0 ± 0,0 Tutoria Ativa: monitoramento contínuo
e redesenho de módulos com sobrecarga
cognitiva [Pecuchová and Drlík 2024].

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), a partir do algoritmo K-means aplicado à base global de inscrições.

observação do mesmo fenômeno, traduzindo essas desigualdades comportamentais em
evidências acionáveis para a formulação de políticas de intervenção focalizadas em acom-
panhamento pedagógico e gestão institucional [Siemens 2013, Cerezo et al. 2024].

Passando para a análise da projeção territorial, especificamente da Rota B, cujos
registros transacionais dos profissionais da educação nos cursos do Moodle foram efeti-
vamente observados, verifica-se que o engajamento ativo também se distribui de forma
desigual no espaço [Chew et al. 2020]. O Índice de Engajamento e Eficiência Propor-
cional (IEEP) permitiu comparar localidades a partir da proporção de profissionais ativos
situados no perfil de melhor desempenho relativo, deslocando a análise de totais absolutos
para uma medida proporcional de engajamento e eficiência. Como esse indicador deriva
exclusivamente da subamostra ativa da Rota B, ele não deve ser interpretado como me-
dida da qualidade global da política em cada território, mas como composição relativa
dos perfis ativos observados.

A Figura 3 mostra que esse desempenho relativo não se distribui homogeneamente
entre as superintendências regionais. A legenda analítica e a intensidade cromática do
mapa indicam valores mais elevados do IEEP estabilizado em Colatina (89,68), Nova
Venécia (89,25) e Barra de São Francisco (88,86), enquanto Cariacica (83,13), Vila Velha
(84,91) e Carapina (86,82) ocupam as menores posições.

Essa configuração mostrada na Figura sugere a presença de um gradiente territo-
rial no interior da subamostra ativa da Rota B [Chew et al. 2020]. A leitura conjunta entre
o valor do indicador e volumetria ativa reforça esse ponto, pois regionais com IEEP mais
alto não coincidem necessariamente com as maiores bases ativas, o que confirma a natu-
reza proporcional do índice. A comparação entre a taxa bruta e a taxa suavizada mostrou
ajuste médio de aproximadamente 0,26 ponto percentual, com diferença máxima inferior
a 1 ponto percentual. Isso indica que a estabilização operou como mecanismo de robustez
inferencial, e não como reconfiguração substantiva da hierarquia territorial.

Na decomposição microrregional, observou-se heterogeneidade interna pouco vi-
sível nas médias regionais. A SRE de Cachoeiro de Itapemirim, por exemplo, permaneceu
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em posição intermediária-alta no ranking macrorregional (87,83), mas concentrou simul-
taneamente o município com melhor desempenho relativo do estado, Jerônimo Monteiro
(93,27), além de outras localidades com resultados inferiores. Esse contraste indica que
a distribuição territorial do engajamento não é uniforme e que inferências baseadas ape-
nas em agregados regionais devem ser interpretadas com cautela, uma vez que o nível de
agregação pode ocultar heterogeneidades internas relevantes [Kakampakou et al. 2025].

Figura 3. Distribuição macrorregional do IEEP estabilizado por superintendência
regional de educação (SRE) do estado do Espírito Santo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), versão estabilizada do IEEP aplicada à Rota B.
Nota: A coloração representa o IEEP suavizado por SRE, enquanto a legenda lateral explicita a
ordenação regional e a volumetria da subamostra ativa (n), favorecendo a comparação territorial do
desempenho relativo na Rota B.

Em conjunto, os resultados indicam que a política de formação continuada anali-
sada é atravessada por diferentes regimes de participação e por desigualdades territoriais
relevantes. Nessa perspectiva, a contribuição da modelagem não se restringe à identifica-
ção de agrupamentos, mas à produção de evidências capazes de subsidiar a focalização
territorial, desenho pedagógico diferenciado e estratégias de acompanhamento mais com-
patíveis com a heterogeneidade funcional e espacial da rede [de La Hoz-Ruiz et al. 2024].

4.1. Limitações e ameaças à validade

Os resultados devem ser interpretados à luz de limitações inerentes à base utilizada,
sobretudo da natureza indireta dos indicadores comportamentais e da dependência de
sua validade em relação ao contexto de coleta, o que pode confundir baixa partici-
pação efetiva com baixa evidência registrada no ambiente virtual [Winter et al. 2024,
Hakimi et al. 2021, Huang and Keller 2025]. Há também limitações de construto: tempo
de tela, progresso e nota final operam como proxies de engajamento e desempenho
sem esgotar a complexidade dos processos formativos, e os perfis identificados de-
vem ser lidos como categorias analíticas inferidas dos dados, não como classes natu-
rais dos sujeitos. Por fim, a generalização dos achados requer cautela, já que os resulta-
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dos refletem características institucionais, tecnológicas e territoriais da rede investigada
[Siemens 2013, de La Hoz-Ruiz et al. 2024].

5. Cuidados Éticos

A pesquisa utilizou exclusivamente dados secundários desidentificados na origem, em
conformidade com a Lei Geral de Proteção de Dados Pessoais e com a Resolução
CNS n. 510/2016 [BRASIL 2018, BRASIL. Conselho Nacional de Saúde 2016]. As cha-
ves primárias foram substituídas, antes do processamento analítico, por identificado-
res criptográficos, impedindo a circulação de dados pessoais diretos ao longo do pipe-
line e reforçando a proteção da privacidade e da identidade dos participantes. O trata-
mento dos dados ausentes, a criação de variáveis derivadas e a produção de indicado-
res foram conduzidos com rastreabilidade metodológica e transparência analítica, pre-
servando a responsabilidade interpretativa sobre os resultados [Huang and Keller 2025,
Hakimi et al. 2021, Alfredo et al. 2024]. O estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em
Pesquisa (CEP) do IFES, conforme Certificado de Apresentação para Apreciação Ética
(CAAE): 94696925.5.0000.5072.

6. Considerações Finais

Este estudo demonstrou que a compreensão da política de formação continuada em
larga escala transcende a análise de métricas administrativas isoladas. A integra-
ção entre registros institucionais e rastros transacionais do Moodle revelou a hete-
rogeneidade intrínseca da participação, permanência e desempenho dos profissionais
da educação, bem como suas assimetrias territoriais [Porto and Battestin 2025]. Me-
todologicamente, o trabalho consolidou a viabilidade de articular o paradigma KDD
com PCA, K-means e análise espacial em uma base institucional de grande volume
[Fayyad et al. 1996, Greenacre et al. 2022, Chew et al. 2020]. A arquitetura analítica em
duas rotas, contribuição metodológica central, revelou-se fundamental para desvendar
essa complexidade: a Rota A ofereceu visão macropolítica da estrutura global da política,
inclusive sob forte presença de baixa densidade observacional, identificando perfis como
"Certificação Expressa"e "Evasão Crônica"; a Rota B aprofundou a análise nos casos
com observabilidade transacional robusta, identificando perfis ativos com distintos níveis
de fluidez e fricção e embasando intervenções pedagógicas direcionadas. Essa distinção
elucidou o papel crítico do tratamento de dados ausentes, transformando sua ausência
em indicador comportamental relevante [Huang and Keller 2025, Marcolino et al. 2025].
Para futuras agendas, sugere-se a exploração de séries históricas mais completas, mode-
lagem longitudinal de trajetórias e algoritmos de clusterização alternativos, ampliando a
auditabilidade e a comparabilidade das análises [Chew et al. 2020].

Disponibilidade de Artefatos

O código-fonte completo do pipeline analítico – incluindo os scripts de pré-
processamento, engenharia de atributos, redução de dimensionalidade (PCA) e cluste-
rização (K-means) –, bem como as tabelas complementares de cargas dos componentes
principais e de triangulação de métricas de validação interna (k = 2 a 8) das Rotas A e B
não incluídas no corpo do artigo por limitação de espaço, estão disponíveis publicamente
em: https://github.com/FormacaoPerfis/pipeline.
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Declaração sobre uso de Inteligência Artificial
Ferramentas de inteligência artificial generativa foram utilizadas exclusivamente como
apoio à revisão linguística, à reorganização textual e ao ajuste estilístico do manuscrito.
O conteúdo final foi criticamente revisto pelos autores, que assumem integral responsabi-
lidade por sua redação, análise e interpretação.
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