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Modelos Multinivel

71.
Introducgao

Segundo a literatura internacional, sdo muitos os fatores que podem
influenciar o desempenho escolar dos alunos. Estas influéncias podem ser
classificados em trés grandes grupos: os associados a familia (caracteristicas
socio-econdmicas e culturais), os associados a fatores escolares (infraestrutura,
praticas didaticas, caracteristicas dos professores) e aqueles relacionados ao
proprio aluno (habilidade, motivacdo) (Ferrdo & Fernandes, 200; Soares, 2004).

Pesquisas empiricas conduzidas nos anos 1950 e 1960 nos Estados Unidos,
Inglaterra ¢ Franga mostraram que fatores associados as caracteristicas sécio-
econdmicas e culturais dos alunos explicam mais as desigualdades observadas no
desempenho do aluno do que os fatores escolares. Nos Estados Unidos destaca-se
a pesquisa conhecida como “Relatorio Coleman™; na Inglaterra, o “Relatério
Plowden”, e na Franga, o longo estudo longitudinal (1962-1972) conduzido pelo
INED. Todos esses estudos mostraram, de forma clara, o peso da origem social
sobre os destinos escolares. A publicagdo dessas pesquisas gerou um forte
pessimismo pedagogico, pois a sua primeira leitura levava a conclusdo de que a
escola teria pouco impacto no desempenho dos alunos. Essa idéia esta sintetizada
na frase “as escolas ndo fazem diferenca”, associadas diretamente aos resultados
dos estudos conduzidos por Coleman. Esses resultados resistiram as re-analises
dos dados e as criticas posteriores. No entanto, novos estudos, sendo pioneiro o
“Fifteen Thousand Hours” (Rutter et al., 1979), questionam a decisdo de se
concluir de que as “escolas ndao fazem diferenca” (Soares, 2004). Assim, estudos
recentes t€ém mostrado que a escola tem impacto substancial nos resultados
escolares: alunos que freqiientam escolas de “qualidade” superior atingem
melhores resultados académicos do que alunos que freqiientam escolas de
qualidade inferior. Tal constatacdo deu origem ao conceito de escola eficaz. A

idéia implicita na definicdo de escola eficaz ¢ a de que a escola tem uma parcela
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de responsabilidade nos resultados escolares atingidos pelos alunos (Ferrdo &
Fernandes, 2003). Segundo Murillo (2003) “uma escola ¢ eficaz se consegue um
desenvolvimento integral de todos e cada um do seus alunos maior do que seria
esperado tendo em conta seu rendimento prévio e a situagdo social, econdmica e
cultural das familias”.

Neste capitulo estudamos a existéncia do “efeito escola”, ou seja, a parcela
da contribui¢do da escola no desempenho escolar de seus alunos. O efeito ¢
calculado depois de incluidos os controles, no nivel do aluno e da escola, as
variaveis de capital social, capital cultural e capital econdmico. Para tal fim se

utiliza o modelo de regressao multinivel.

Na sequéncia desenvolvemos o modelo tedrico e depois apresentamos os

resultados.

7.2.
Especificagao formal do modelo multinivel

Os modelos de regressdo multinivel ou hierdrquicos incorporam
naturalmente a estrutura hierarquica ou de agrupamento da populacdo em estudo.
Na area de educacdo os alunos sdo agrupados em salas de aulas, e estas estdo
reunidas em escolas que, por sua vez, podem ser agrupadas em sistemas de ensino
ou regides geograficas.

O modelo de regressio multinivel®’, especificado em dois niveis, trata o
aluno como a unidade do nivel 1, identificado pelo subscrito i, e a escola como
unidade do nivel 2, identificada pelo subscrito j. Considera-se a existéncia de J

escolas, j=1,2, ... ,J cada uma delas com n, alunos, i=1,2,... n,.

Para efeito de ilustragdo, considere-se a variavel Y,j que representa o

desempenho escolar (proficiéncia) do aluno i na escola j. O modelo multinivel

r

nulo (sem variaveis explicativas ¢ composto apenas pelo intercepto) para a

variavel Y,-j (proficiéncia) ¢ especificado da seguinte forma:

2% 0 nosso texto foi baseado no livro de Ferrdo ( 2003) e Raudenbush & Bryk (1992).
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,300 . representa a média global da proficiéncia.

Uy; - representa o afastamento da proficiéncia média da escola j a média

global.
A primeira equagao ¢ conhecida como nivel 1 e a segunda equacdo como

nivel 2. Cada uma das equagdes tem associada uma componente aleatoria, sendo
& o efeito aleatdrio associado ao nivel 1 (individuo ij) e U; o efeito aleatorio

associado ao nivel 2 (escola j). Assume-se que ambos os efeitos seguem

2
distribuicdo normal com média 0 e variancia O, e O, respectivamente, € sdo

independentes.

Substituindo a equagdo do nivel 2 na equagdo do nivel 1, obtém-se:
Yij = B TUy; T &

A variancia da proficiéncia pode ser decomposta na variancia entre as

2 2
escolas, O, , e navariancia intra-escolas, O,

7.3.
O efeito escola

O efeito escola pode ser medido pelo coeficiente de correlacdo intra-escolar,
eq. (7.3), o qual mede a propor¢ao da variancia entre escolas face a variancia total,
isto €, o quanto da variagdo do desempenho escolar entre os alunos ¢ explicado

por diferengas existente entre as escolas que eles freqlientam.

p GZMO
=" 5 - 7.3
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O coeficiente varia de 0 a 1. Quando o seu valor ¢ nulo significa que as
escolas sdo homogéneas entre si e que o desempenho escolar do aluno independe
da escola que ele freqiienta. Na situacdo extrema a esta, quando o coeficiente de
correlacdo intra-escolar tem valor 1, toda a variabilidade no desempenho dos
alunos deve-se a diferenga entre as escolas e, nesta situacdo hipotética, as
caracteristicas individuais do aluno em nada afetam o seu desempenho escolar,
ficando este a dever-se inteiramente as caracteristicas da escola que ele freqiienta.

Se encontrarmos que este coeficiente de correlagdo intra-escolar, O, ¢

grande ou ndo desprezivel, entdo, tem-se uma justificativa para estudar quais
fatores permitem que certas escolas sejam mais eficazes que outras, considerando
que as escolas reunem alunos com iguais caracteristicas socio-econOmicas €
culturais.

Consideremos agora um modelo, com dois niveis, onde se pretenda explicar
o desempenho escolar dos alunos (proficiéncia) através de trés variaveis
explicativas, medidas no nivel do aluno, por exemplo: capital social, capital
cultural e capital economico.

Na equagdo a seguir apresentamos o modelo em que apenas o intercepto

varia aleatoriamente entre as escolas:

proficiéenda; = f,; + p,capsocial; + 5,capculturd ; + f;capeconomico; + ¢
ﬂo‘/ = B +uy,;
(7.2)
2
e, ~N(0,0,)
Uy ~ N(O, 0'30)

O parametro ,30 ; tem o indice j, indicando a existéncia de um parametro
para cada escola. Ou seja, o intercepto esta decomposto no valor médio global,

,300, e no efeito individual da escola, U ; , que ¢ a componente aleatoria do nivel

2 associada ao intercepto.

No modelo inicial, eq. (7.2), consideramos as variaveis explicativas capital
cultural, capital social e capital economico, as quais sdo medidas no nivel do
aluno. Na seqiiéncia apresentamos um modelo em que introduzimos as variaveis

explicativas referente ao nivel da escola: rede de ensino, capital cultural médio da
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escola, capital social médio da escola e capital econdmico médio da escola®’. A

sua inclusdo no nivel 2 do modelo ¢ da seguinte forma:

proficiéncia; = f5, . + p,capsocial; + B, capcultural; + Bicapeconomico; + &

By, = Bo + Byrede.particular, + Bymedia.capsoc ; + Psmedia.capcult; + 3,media.capecon; +u,,

&, ~ N(O, af)
Uy, ~ N(0,0'fo)
(7.3)

Os parametros desconhecidos do modelo a estimar sdo: f,,/5,

ﬂzaﬂpﬂwﬂsa ﬂé’ﬂ7’ 0-2550-2“0'

7.4.
Aplicagcao aos dados do PISA 2000

Nesta se¢do, aplicamos o modelo multinivel aos dados do Peru-PISA 2000,
no teste de Matematica, abrangendo 2116 alunos e 177 escolas, das quais 144 sio
publicas e 33 sdo privadas.

Estimamos um modelo de dois niveis (alunos-nivel 1; escolas-nivel 2). A
variavel resposta ¢ a proficiéncia em Matematica e as varidveis explicativas no
nivel do aluno sdo: capital social, capital cultural e capital econdmico e no nivel
escola sdo rede de ensino (privada=1; publica=0), capital social médio da escola,
capital cultural médio da escola e capital econdmico médio da escola. A estimagao
dos modelos multinivel foi realizada através do pacote estatistico MIwiN
(Rasbash et al., 2001), através do método Minimos Quadrados Generalizados
Iterativos (IGLS).

Nos capitulos anteriores estimamos os construtos latentes, capital social,
capital cultural e capital economico, usando a TRIN para um estudo da
escalonabilidade dos construtos, e a AFC para se obter um escala continua. Nesta

secdo consideraremos somente as varidveis obtidas através da segunda

2! Estas variaveis foram criadas por agregagio do capital social, cultural e econdmico dos alunos
para o nivel da escola, através da média.
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metodologia®®. Na tabela 7.1, mostramos as estatisticas descritivas das varidveis

utilizadas na analise.

Tabela 7.1- Estatisticas descritivas.

Desvio

Minimo Maximo Média padrao
Capital social -1,6 2,9 1,40 0,94
Capital cultural 1,7 8,9 4,46 1,35
Capital econémico 1,5 4.3 2,12 0,48
Rede: privada 0 1 0,20 0,39
Proficiéncia * 152 808 333 99,5

* Esta variavel estimada se tomou da base dados de PISA 2000.

Em continuagao apresentamos os resultados da estimagao dos modelos.

a) Modelo Nulo

Ao estimar o modelo nulo, encontrou-se que 26% (tabela 7.2) da variagao
no desempenho dos estudantes pode ser atribuido as diferengas entre escolas. No
entanto, a variabilidade que interessa conhecer ¢ aquela obtida a partir de um
modelo que controla a influéncia das varidveis socio-econdmicas e culturais
(variaveis extra escolares) no desempenho dos alunos, pois a alocagdo dos alunos

as escolas nao € aleatoria.

b) Modelo controlado pelas variaveis extra escolares no nivel do aluno

Neste segundo modelo, incluimos 3 varidveis de controle no nivel do aluno,
capital social, capital cultural e capital econdmico. Uma vez introduzidas na
modelagem, observou-se que a variavel capital social era ndo significativa. Desse
modo, essa varidvel foi omitida da especificagdo, ficando assim duas variaveis de
controle.

Na tabela 7.2 podemos observar que a inclusao das duas variaveis diminuiu
consideravelmente a variagdo (nivel da escola), ndo explicada pelo modelo que

passou de 2553,94 para 1657,39, uma redug¢do em torno de 35%. Desta maneira

22 As estimativas resultaram ser similares. O coeficiente de correlagdo intra-escolar utilizando a
metodologia TRI ndo-paramétrica é 10.13%, frente ao 9.8% da AFC. No apéndice A.1 mostramos
os resultados obtidos com TRIN.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321214/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321214/CA

95

fica clara a influéncia das duas varidveis extra escolares no desempenho dos

alunos. O coeficiente de correlagdo intra-escolar passou de 26% para 18,6%.

Tabela 7.2- Resultados do modelo de 2 niveis: aluno e escola.

Modelo nulo

Modelo com 2
variaveis

explicativas no

Modelo com 3
variaveis explicativas,

2 no nivel do aluno e 1

Modelo final com 4
variaveis, 2 no nivel

do aluno e 2 no nivel

nivel do aluno no nivel da escola. da escola.
Parametros fixos
ﬂ 327,72 248,80 326,17 154,07
00
(4,37) (10,69) (14,64) (20,221)
18 7,17 6,54 4,525
cap .cultural 209 a0 210
22,88 15,48 11,41%*
ﬂ cap .econémico 6.17) (6.22) (6.25)
ﬁ rede . particular it 3823
(8,58) (9,90)
ﬂ 28,14
escola .capcult
(5,03)
Parametros aleatorios
Nivel 2 - escola
2 2553,94 1657,39 1033,64 782,49
6”0 (348,9) (251,83) (182,07) (152,46)
Nivel 1- aluno
2 7275,67 7257,53 7225,47 7221,26
05 (233,27) (232,39) (231,19) (231,03)
-2log verossimilhanga 25096,07 25036,02 24974,06 24945,46
b 26% 18,6% 12,5% 9,8%
Propor¢ao explicada pelo modelo 59,5%*" 69,3%"

das diferengas entre escolas

2
Para todos os coeficientes da tabela p-valor <0,05 (valores criticos ao 5%: ¢ =1,96; Z gl=1=384.

** significativo ao 10%.

a) (2553.94-782.49)
2553,94

b) (2553.94-1657.39)
2553,94

A estimativa da média global da proficiéncia controlada pelo capital cultural

e capital econdomico do aluno ¢ 248,8 pontos. Da tabela 7.2, podemos observar

que o resultado escolar ¢ acrescido em 7,17 pontos, por cada unidade adicional no

capital cultural, ceteris paribus, e, em 22,88 pontos por cada unidade adicional no

capital econdmico, ceteris paribus.
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No préximo modelo introduzimos as variaveis, no nivel da escola, rede de
ensino, que assume o valor 1 para escolas privadas e 0 para as escolas publicas,

capital cultural, social e econdmico médio da escola.

¢) Modelo controlado pelas variaveis extra escolares no nivel da escola

Primeiro incluimos a varidvel de controle “rede-particular” no nivel 2, e
observamos que a variancia entre escolas diminuiu em 59,5%. Também
verificamos que o coeficiente da varidvel “rede-particular” ¢ estimado em 71,99, o
que significa que se o aluno estuda numa escola privada, seu desempenho escolar
se incrementa em 72 pontos, em respeito aos alunos de escolas publicas. Logo
depois para evitar que “as estimativas do efeito de varidveis escolares venham
capturar o efeito provocado pela composicao da clientela da escola” (Franco et.
al., 2002), inclui-se neste modelo a variavel capital cultural da escola®.

Na tabela 7.2 observamos que, a variancia entre escolas diminuiu em quase
70%. Ao mesmo tempo, o coeficiente de correlagdo intra-escolar diminuiu a 9,8%.

Os resultados mostram que no modelo nulo, 26% da variabilidade entre os
resultados escolares é explicado pelas escolas. Quando se controla pelas varidveis
do aluno e da escola este porcentual se reduz e passa a ser 9,8% da variacao total.
Apesar disso este valor ndo ¢ desprezivel. Agora cabe fazer a seguinte pergunta:
quais fatores escolares sdo aqueles que fazem que em algumas escolas o
desempenho dos alunos seja melhor do que em outras escolas? Ou seja, porque
algumas escolas sao mais eficazes que outras? Tentamos dar uma resposta, a partir
da andlise de algumas varidveis escolares.

Tomou-se 4 indicadores dos fatores escolares, os quais foram estimados

pelo equipe de pesquisadores de PISA; estes indices sao:

e Indice de infraestrutura da escola: compreende o estado da
infraestrutura, o sistema de iluminagao e o espago para ensinar (sala de
classes). Valores baixos indicam baixa qualidade na infraestrutura.

e Indice de recursos educativos: compreende os materiais didaticos, a

quantidade de computadores, de livros, de recursos audiovisuais, o

2 A variavel capital social da escola foi nio significativa.
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equipamento dos laboratorios e facilidades para ensinar artes plasticas.
Valores baixos indicam baixa qualidade de recursos educativos.

e Indice de escassez e inadequagdo de professores. Valores baixos

indicam problemas com a disponibilidade de professores.

e Entusiasmo e compromisso dos professores: inclui perguntas sobre se

os professores tém a moral alta, trabalham com entusiasmo, tém
orgulho de trabalhar nesta escola. Valores baixos indicam moral e
entusiasmo dos professores baixo.

Uma vez o modelo estimado, decidimos separar as escolas em dois grupos
extremos: um deles contendo as escolas com melhor desempenho de seus alunos e
o outro contendo as escolas com pior desempenho®’. Para isso utilizamos os
residuos da regressao multinivel. O intuito ¢ observar como as escolas dos dois
grupos diferem nos valores das 4 variaveis escolares™.

Na tabela 7.3 e figura 7.1 podemos observar que a “infraestrutura fisica” das
escolas bem sucedidas ¢ de melhor qualidade, a “caréncia de professores” nas
escolas menos eficazes ¢ maior. No que se refere a variavel “entusiasmo e moral
dos professores,” verifica-se valores maiores nas escolas mais eficazes. Merece

especial atenc¢do a variavel “recursos educativos”.

Tabela 7.3- Média de todas as escolas, das melhor sucedidas e das pior sucedidas.

Variaveis escolares ( indices) Média das escolas
Mais bem sucedidas |Mais mal sucedidas| Total

(7 escolas ) (26 escolas)
Infraestrutura fisica -0,50 -0,72 -0,68
Caréncia e inadequagdo de professores -0,14 -0,39 -0,34
Recursos educativos 0,39 0,03 -0,09
Entusiasmo e compromisso dos professores 0,31 0,14 0,24
Residuo 1,87 -0,14 0,19

Rank 168 17 86

Finalmente, podemos notar que nas escolas bem sucedidas a média dos

residuos, ou seja, o afastamento médio da proficiéncia destas escolas a

24 ~ . . . , yqe
A obtengdo dos dois grupos extremos foi feita através de uma Analise de Cluster.
* No modelo final estimaram-se os residuos no nivel da escola, Uy;, o qual representa o

afastamento da proficiéncia média da escola j a média global. No apéndice A.2 mostramos o
grafico QQ-plot do residuo e a lista ordenada das escolas.
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proficiéncia média global de todas as escolas, ¢ muito maior que a média dos

residuos nas escolas mal sucedidas.

Figura 7.1-Grafico de barras dos valores médios de todas as escolas, das melhor

sucedidas e das pior sucedidas.

Valores médios

Residuo :m
—
" —

Entusiasmo dos
professores

Recursos educativos

Caréncia de professores

Infraestrutura
OTotal
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OMal sucedidas
W Bem sucedidas

7.5.
Conclusoées do capitulo

No modelo nulo, encontrou-se que 26% da variabilidade entre os resultados
escolares era explicado pelas escolas. Quando se controla pelas variaveis do
aluno, este porcentual passa a ser 18,6% . J4 quando o modelo ¢ controlado pelas
variaveis da escola, a variagdo se reduz, sendo este valor 9,8% da variagao total.
Identificada a existéncia do efeito escola, encontrou-se que, nas escolas eficazes, a
qualidade da infraestrutura ¢ superior, elas t€m melhores recursos educativos, a
escassez de professores ¢ menor e o entusiasmo e moral do professores ¢ mais
elevado. Este resultado pode ser utilizado diretamente como subsidio para
politicas de intervencao nas escolas, de forma a melhorar o desempenho escolar
dos alunos. Por exemplo, investindo na infraestrutura, reduzindo a falta de
professores, e aumentando a auto-estima dos profissionais de educacdo, por

exemplo valorizando a profissdo de professor.
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