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Resumo

O objetivo desse trabalho € o de apresentar algumas técnicas de analise guantitativa,
potencialmente Uteis na abordagem de problemas de pesguisa em ensino de ciéncias com muitas
varidveis, destacando os conceitos e os significados das mesmas. As técnicas apresentadas (Analise
de Consisténcia Interna e Analise da Variancia) sdo exemplificadas através do estudo das relactes
gue quinze variaveis socio-econdmico-culturais tiveram com o desempenho em nove provas
respordidas por 35463 candidatos ao Concurso Vestibular de 1999 da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. O estudo mostrou que as quinze variaveis conjuntamente explicaram 34,2% da
variancia do desempenho dos candidatos, sendo 19,0% a explicacdo das variaveis de escolaridade
independentemente das variavel s socio-econdmicas.

Palavras-chave: andlise multivariada; pesquisa em ensino de ciéncias, vestibular.

Abstract

This paper aims at presenting some quantitative analysis techniques that can be potentially
useful in approaching research problems in science teaching with many variables, emphasizing their
concepts and meanings. The presented techniques (Internal Consistency Anaysis and Variance
Analysis) are exemplified through the study of the role fifteen social, economic, and cultural
variables had on the performance in nine tests that were answered by 35463 candidates of the 1999
Entrance Exam to the Federal University of Rio Grande do Sul. The study showed that the fifteen
variables together could explain 34.2% of the variance in the performance of the candidates, being
19% represented by schooling variables that were independent of the socio-economic ones.

Keywords: Multivariate Analysis; research on science education; university entrance exam .

1. Introducéo

Na pesquisa quantitativa em ensino de ciéncias, freqlentemente nos interessa algum
fenbmeno onde diversas variaveis estdo envolvidas, sendo necessario conhecermos as relagoes entre
elas. Remontam as primeiras décadas do século XX o inicio do desenvolvimento dos procedimentos
analiticos para tratar dessas complexas situagbes multivariadas. Atualmente muitas dessas técnicas
estdo disponiveis em programas computacionais®; outrora, a justificativa para a ndo aplicacdo de
tais tratamentos era a grande quantidade de calculos necessarios. Todavia esta ndo pode ser mais a
desculpa; com auxilio dos computadores pessoais é possivel redlizar facilmente a tarefa. Ainda

1 2 Todas as técnicas de andlise estatistica apresentadas neste trabal ho foram viabilizadas através do programa“ SPSS
for Windows ? Release 8.0”.
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assim existem barreiras para a utilizagdo desses métodos, uma delas € o seu desconhecimento pelos
pesguisadores interessados na pesquisa quantitativa.

O objetivo principal deste trabalho € apresentar algumas dessas técnicas de andlise
quantitativa, procurando destacar os conceitos envolvidos. Exemplificaremos alguns procedimentos
através de um estudo que visou elucidar as relages que quinze variaveis socio-econdmico-culturais
apresentaram com nove variaveis de desempenho, entre 35463 candidatos ao Concurso Vestibular
de 1999 da Universidade Federa do Rio Grande do Sul (CV?99/UFRGS). Julgamos ser
extremamente importante a elucidacéo das relagdes entre esse dois grupos de varidveis, ja que
opinides sobre como fatores socio-econdmico-culturais explicam o desempenho nos concursos
vestibulares existem; o que falta em nossa realidade (muito possivelmente em outras também) séo
os estudos concretos. Este estudo, entretanto, tem o objetivo central de exemplificar uma situagcéo
multivariada

As referéncias bibliogréficas apresentadas sdo, intencionalmente, por vezes redundantes.
Queremos, dessa forma, dar indicagOes aternativas ao leitor interessado em aprofundar o assunto.

2. Um problema de pesquisa multivariado

O problema central que nos motivou a realizar a pesquisa pode assim ser enunciado: Quais
s80 as relagdes do desempenho dos candidatos no CV?99/UFRGS com variaveis socio-econdmico-
culturais?

Esta é uma questdo que virtualmente envolve muitas variaveis, os contelidos de segundo
grau constantes no programa do CV?99/UFRGS foram avaliados em nove provas. Lingua
Portuguesa, Lingua Estrangeira, Literatura, Historia, Geografia, Biologia, Matemética, Fisica e
Quimica. Cada prova, exceto uma, teve 30 itens de escolha multipla e resposta Unica; a prova de
Lingua Portuguesa incluiu também uma questdo de Redacdo®. Ou seja, tinhamos para cada
candidato nove escores de desempenho nas provas, estes escores eram variaveis com vaor minimo
nulo e maximo trinta, indicando o nimero de questdes respondidas corretamente em cada prova por
cada um dos 35463 candidatos.

Adicionalmente, trabalhamos com as respostas emitidas pelos candidatos ao Questionéario de
Informagdes sobre o Candidato, respondido no momento da inscricdo ao CV?99/UFRGS. Deste
questiondrio, com um total de 21 questdes, 15 delas forneceram dados socio-econémico-culturais
(adiante explicitaremos quais foram esse dados). Ou sgja, mais 15 variavels, potenciamente
explicativas do desempenho, constaram desta pesquisa. Portanto 0 nosso estudo caracterizou-se
como multivariado, envolvendo 24 variavels.

3. Quantificando a relacéo entre duas variaveis: o coeficiente de correlacdo

Um coeficiente de correlagcdo € uma medida padronizada do grau de associagdo (variagdo
concomitante) entre duas variaveis. O conhecido coeficiente de correlacdo de Pearson (Afifi e
Clark, 1996; Cronbach, 1996; Ferguson, 1976, Guilford e Fruchter, 1973; Wherry, 1984), cuja
formula pode ser encontrada em qualquer texto de estatistica elementar, quantifica em uma escala
adimensional, que em valor absoluto vai de zero a unidade, o grau de interrelacionamento entre
duas variaveis (quanto maior o modulo do coeficiente, mais intensa é a associacgdo linear entre as

22 N3o utilizamos nesta pesquisa os escores da questdo de Redacso pois cerca da metade dos vestibul andos tiveram sua
Redacao avaliada; a outra metade participou do concurso mas foi eliminada por um critério que visavareduzir o nimero
de redacdes a corrigir. Esta reducéo ja poderia estar operando como um filtro sdcio-econémico-cultural; a fim de nao
arriscar uma perda em variabilidade em tais fatores, decidimos conduzir o estudo apenas com os resultados advindos
das nove prova com itens de escolha mdltipla.
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duas variaveis®). E usua representé o pela letra R, indexada com os simbolos das duas variaveis
(Ryx)-

Podemos exemplificar o uso deste coeficiente calculando-o para os escores dos candidatos
nas provas de Biologia e Histdria do CV?99. A Figura 1 apresenta o diagrama de disperséo paratais
escores; cada “pétald’ dos “girassois’ representa quarenta pontos, quarenta pares de escores (0s
pares de escores em Biologia e Histéria de cada candidato) e o "centro" dos "girassois’ entre um e
quarenta pares de escores. Por exemplo, onde se vé& um "girassol” com seis "pétalas', ha entre 241
e 280 pares de escores.
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Figura 1? Diagrama de disper sdo, coeficiente de correlacéo ereta deregressio
dos escores em Biologia e Histéria para os candidatos ao CV?99 da UFRGS.

O diagrama de dispersdo mostra haver uma associagdo entre os dois escores. quando cresce
0 escore em Histéria tende a crescer 0 escore em Biologia e vice-versa. Tal tendéncia esta
quantificada no coeficiente de correlagdo (0,61); o fato dele ser inferior a unidade, indica que nem
toda a variagdo de uma varidvel é concomitante com a da outra. Em outras palavras, se um
candidato possui escore elevado (baixo) em Histéria, € provavel que ele tenha um escore elevado
(baixo) em Biologia. Entretanto, o leitor encontrara no diagrama de dispersdo casos onde tal ndo
ocorre e, por isso, o coeficiente de correlacéo € inferior aum.

A reta que esta representada no diagrama de dispersdo (denominada reta de regressdo dos
escores em Biologia contra os escores em Histéria) € a reta dos minimos quadrados. O coeficiente
de correlacdo € a declividade da reta de regressdo, com ambas as varidveis padronizadas em
escores® z (Cronbach, 1996; Guilford e Fruchter, 1973; Wherry, 1984). Sendo o coeficiente de

% 2 Na verdade o coeficiente de correlagio de Pearson constitui-se em uma medida quase-universal de relacio entre
duas variaveis pois ele em modulo & 1 ? invariante frente a transformagdes lineares em qualquer das varidveis; 2 ?
guase-invariante frente a transformagdes monotoni cas em qual quer das variaveis (Nunnally, 1978; Silveira, 1993).

s A

® 2 Padronizar uma varidvel em escores z significa transforma-la linearmente de tal forma que a sua média sgjanulae o
desvio padréo igual aum. Paraisso calcula-se arazéo entre o residuo davariavel (diferenca entre cadavalor davariavel
e a média) e o desvio padrdo. A variavel padronizada z, que ndo tem unidade de medida (é adimensional), possuli
propriedades importantes em consequiéncia da desigual dade de Chebychev (vide adiante anota 13).
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correlacdo a declividade da reta de regressdo com as variaveis padronizadas, ele possui sina. O
sinal positivo indica a tendéncia das duas variaveis crescerem ou diminuirem concomitantemente; o
sinal negativo expressa a tendéncia para que crescendo uma variavel, a outra diminua.

Outra propriedade notével do coeficiente de correlagdo é que o seu quadrado (RY,)
determina a percentagem da variancia de uma variavel compartilhada com a outra. Esta propriedade
permite a construcdo do diagrama de Venn (Kerlinger, 1980) da Figura 2, onde os circulos
representam 100% da variancia de cada varidvel e a intersecdo representa a percentagem da
varianciade Y que esté associada com X ou é explicada® por X.

Figura 2? Diagrama de Venn representando a per centagem variancia
compartilhada por duas variaveis.

O conceito de correlagdo abrange a quantificagdo do grau de associag&o entre outros tipos de
varidvels, dém de varidveis quantitativas ou intervalares. Especificamente nos interessa o
coeficiente de correlacéo entre uma variavel quantitativa’Y e uma variavel categorica ou nominal X:
o coeficiente eta (?vy x). A relagdo que este coeficiente possui com o0 de Pearson pode ser
encontrada, por exemplo, em Wherry (1984). O coeficiente eta resulta sempre em um valor no
intervalo fechado de zero a um; ele € nulo quando todas as categorias possuem a mesma média,
crescendo quando a variancia das médias de Y nas diversas categorias crescer; ele € um guando,
dentro de cada categoria davariavel X, os escores Y sdo iguais. O quadrado de eta é a percentagem
davarianciadavariavel Y explicada pela (compartilhada com a) variavel nominal X. O quadrado de
eta pode ser obtido dividindo-se a varidncia das médias de Y nas diversas categorias de X pela
variancia total de Y; maiores detalhes sobre o calculo pode-se encontrar em Ferguson (1976),
Guilford e Fruchter (1973) e Wherry (1984).

Exemplificamos a utilizagéo deste coeficiente no estudo da relagéo entre o desempenho em
Biologia no CV?99/UFRGS e o tipo de ensino médio que os candidatos cursaram. A Figura 3
constitui-se em um grafico onde estdo representadas as médias de acertos em Biologia nos grupos
de candidatos, discriminados de acordo com a modalidade de ensino médio cursado; a barra se
estende, em torno da média, por um desvio padréo dos escores de Biologia, dando-nos uma idéa
sobre a variabilidade desses escores nos diversos tipos de ensino médio.

6 2 Notamos anteriormente que o coeficiente de correlacio é a declividade da reta de regressio, com ambas as variaveis
padronizadas em escores z. Essa padronizacdo torna a variancia de cada variavel unitéria; por isso, o quadrado do
coeficiente de correlagdo € o percentual da variancia compartilhada. Qu seja, nos diagramas de Venn, os circulos
sempre tém a mesma area, que representa 100% da variéncia de cada variavel.
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Figura 37? Relacdo do desempenho na prova de Biologia no CV?99/UFRGS
com o tipo de ensino médio que os candidatos cur saram.

Conforme indicado na figura, o coeficiente de correlacdo entre o desempenho em Biologia
(B) e o tipo de ensino médio (TEM) cursado pelos candidatos € 0,27 (?g1em=0,27). Esse
coeficiente demonstra haver alguma relagdo entre as duas varidveis, o significado da relagdo pode
ser estabelecido através das diferencas entre as médias do desempenho nas 5 categorias: 0s
candidatos oriundos de escolas militares sdo os que, em média possuem 0 maior desempenho; a
seguir, aparecem 0s alunos que cursaram ensino médio ndo-profissionalizante; depois, os que
fizeram ensino médio profissionalizante, seguido por magistério e finamente supletivo. O fato do
coeficiente ser distante da unidade (valor maximo possivel) se deve a que dentro de cada
modalidade de ensino médio existe uma variabilidade grande no desempenho, conforme mostram as
barras centradas nas médias.

Os coeficientes de correlagdo possibilitam comparar poderes explicativos de diferentes
variaveis. Assim, observando os coeficientes apresentados nas figuras 1 e 3, conclui-se que ha uma
associagdo mais intensa entre o desempenho em Biologia com o desempenho em Histéria do que
com o tipo de ensino médio cursado pelos candidatos. Precisasndo melhor, o desempenho em
Biologia compartilha cerca de 37% (0,61% = 0,37) da sua varidncia com o desempenho em Histdria,
enquanto compartilha apenas 7% (0,272 = 0,07) da sua variancia com o tipo de ensino médio
realizado pelos candidatos.

4. Construcao de uma unica medida de desempenho a partir dos escor es nas nove provas do
CV?99/UFRGS

Conforme ja relatado, tinhamos nove escores de desempenho no CV?99/UFRGS para cada
candidato, um para cada prova. Por uma questdo de parcimoénia e inteligibilidade gostariamos, se
possivel, de reduzir a apenas uma medida estes nove escores; esta variavel Unica expressaria entéo o
desempenho global de cada candidato naquele concurso. Se for possivel a construcéo de tal medida
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Unica de desempenho’, esta serd analisada em termos das relacdes com as varidveis socio-
econdmico-culturais dos candidatos®.

Para discutir a licitude ou nd de uma Unica medida de desempenho, buscamos
primeiramente os coeficientes de correlacdo entre as nove provas. Esses coeficientes sdo
apresentados em uma matriz de correlagctes na Tabela 1.

Tabela1l? Matriz de correlagfes entre as nove provas do CV?99/UFRGS.

PROVA Biol. | Fis. | Geo. | Hist. | L. Estr.| Liter. | Mat. | Port. | Qui.
Biologia 063 |05|061| 046 | 0,60 | 054 | 053 | 0,58
Fisica 0,63 063|055 049 | 053|067 | 0,53 | 0,69
Geografia 0,55 | 0,63 0,62 | 057 | 056 | 053|061 | 0,58
Historia 0,61 | 0,55 | 0,62 051 | 065|050 | 0,58 | 051
Lingua Estrangeira | 0,46 | 0,49 | 0,57 | 0,51 0,55 | 042 | 0,63 | 0,48
Literatura 0,60 [ 053 | 056 | 0,65 | 0,55 0,47 | 0,61 | 0,51
Matematica 054 (067 | 053|050| 042 | 047 0,51 | 0,57
Portugués 053(053|061|058| 063 | 061|051 0,53
Quimica 058 (069|058 (051| 048 | 051 0,57 | 0,53
Coeficiente de 056|059 |05 |057| 051 | 056 | 053|057 | 056
correlacdo médio

Observa-se na Tabela 1 que qualquer uma das provas apresenta correlacdo positiva com
todas as outras. Também é notdrio que tais correlacBes sdo bastante homogéneas, situando-se entre
0,42 e 0,67; o diagrama de dispersdo para os escores em qualquer par de provas serd semelhante ao
gpresentado na Figura 1. Em média cada prova correlaciona-se entre 0,51 e 0,59 com as demais.
Portanto, ha uma tendéncia para que candidatos com escore elevado (baixo) em alguma prova,
possuam escore elevado (baixo) em qualquer outra. Realmente isso ndo se congtitui em uma
especificidade das nossas medidas de desempenho pois, reiteradamente, por quase um século, a
partir dos estudos de Alfred Binet em 1905 (Nunnaly, 1978), resultados semelhantes tém sido
encontrados. Em nossa realidade, Silveira (1996 e 1997) encontrou correl agdes semel hantes.

Como os escores nas provas estdo todos relacionados positivamente, um escore total nas
nove provas (somatorio do nimero de acertos nas duzentos e setenta questdes constituintes das nove
provas) condensara todos eles em uma Unica medida®. Esta tinica medida de desempenho guardara
correlagBes importantes com cada um dos nove escores parcials; ou seja, com uma Unica medida de
desempenho conseguiremos representar muito bem os nove escores parciais. A forma de verificar
gque o0 escore em cada uma das nove provas estd muito bem representado pelo escore total é

"2 Denomina-se “ Andlise de Consisténcia Interna” (Nunnaly, 1978; Silveira, 1993) o procedimento através do qual se

estuda a possibilidade de condensar diversas variaveis em uma dnica.

8 2 E importante notar que o objetivo desse trabalho é estudar como o desempenho dos candidatos, quantificado nos
escores das diversas provas do CV-99, esta relacionado com varidveis socio-econdmico-culturais. N&o pretendemos
explicar o sucesso (classificagdo para algum curso) ou o fracasso dos concorrentes naquele concurso. O sucesso ou

fracasso, apesar de guardar alguma relagdo com o desempenho, depende também da taxa candidato/vaga, de tal forma
que candidatos com alto desempenho (elevados escores nas nove provas) podem néo ser classificados porque disputam
com alta concorréncia, ou, candidatos com desempenhos nao téo altos se classificam em cursos de menor disputa.

® 2 Caso a matriz de correlagio mostrasse que alguns escores parciais se correlacionavam mais fortemente entre si do
que com outros, dois ou mais escores totais construidos a partir das varidveis mais interrel acionadas seriam necessarios
pararepresentar as nove medidas. Astécnicas de Anélise Fatorial ou Andlise de Fatores (Mulaik, 1972; Nunnally, 1978;
Spearritt, 1997), que ndo discutiremos aqui, sdo apropriadas em tais situagoes.
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calculando o coeficiente de correlacéo de cada escore parcial com o total; a Tabela 2 apresenta estes
coeficientes.

Tabela 2? Coeficientes de correlagdo do escore em cada prova com o escore
total no CV?99/UFRGS.

Prova Coeficiente de

correlacdo com o escore
total
Biologia 0,77
Fisica 0,81
Geografia 0,81
Histéria 0,79
Lingua Estrangeira 0,75
Literatura 0,78
Matemética 0,73
Portugués 0,80
Quimica 0,77

O escoretotal, por correlacionar-se no minimo com um coeficiente de 0,73 com cada prova,
as representa bastante bem; além disso, possui a propriedade de ser uma medida mais estavel,
fidedigna que os escores parciais. A variancia do escore total, conforme demonstrou Cronbach
(1967), pode ser decomposta em uma parcela atribuida ao que ha de comum entre 0s nove escores
parciais e uma outra parte de erro de medida’®. A estimativa desta parcela estével, fidedigna,
comum as nove provas, é quantificada no coeficiente afa (?) de Cronbach (Cronbach, 1996; Lord
e Novick, 1968; Silveira, 1993; Thorndike e Thorndike, 1997). A Tabela 3 apresenta a média, 0
desvio padréo e o coeficiente alfa do escore total nas nove provas entre os 35463 candidatos ao
CV?99/UFRGS.

Tabela 3? Caracteristicasdo escor e total nas nove provas para os 35463
candidatos ao CV?99/UFRGS.

Média Desvio padréo Coeficiente de fidedignidade
(coeficiente ?)

111,87 ‘ 34,19 | 0,92

O fato do coeficiente de fidedignidade ser elevado (0,92) significa que a variancia do escore
total nas nove provas é virtualmente explicavel em quase sua totalidade™'; apenas 8% da variancia é

102 Este teorema respal da teoricamente a construcéo de escores totais e médias, seja em provas individuais, seja sobre
diversas provas. Preferimos quase sempre avaliar nossos alunos através de medidas que acumulam escores parciais em
diversos itens (quest8es) e depois em diversas provas; este procedimento, normalmente realizado de maneira técita e
acritica, encontra suporte nateoria da medida psicol dgica e educacional .

1 2 A relacdo do coeficiente de fidedignidade de uma varidvel com os coeficientes de correlacdo que ela pode
apresentar com outras variaveis é discutida em Cronbach (1967; 1996), Guilford e Fruchter (1973), Lord e Novick
(1968), Nunnally (1978), Thorndike e Thorndike, (1997) e Wherry (1984).
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atribuida a erros de medida, ndo podendo ser compartilhada com qualquer varidvel potencialmente
explicativa do desempenho no CV?99/UFRGS.

Findmente, para tornar 0 escore tota de desempenho facilmente interpretével, o
padronizamos. A padronizacgo adotada foi uma transformacao linear*? que o levou a ter média 500
e desvio padrao™® 100. O histograma do escore total bruto e padronizado é apresentado na Figura 4,
bem como a equagdo que calcula o escore padronizado (EP) a partir do escore total bruto (Total).

4800

4400 - i Equacéo de padronizagao:

_ Iotal - 111,87 450, 500
34,19

4000 . EP

Je00 .

Fregliéncia

3200,
2800 -
2400 .
2000 .
1600 -
1200 -
300 4
400 |

EP 200 260 320 380 440 500 560 G620 GBO 740 800 860
Total 9 30 &0 M 91 112 132 183 173 194 214 235

Total de acertos nas 9 provas e escore padronizado correspondente.

Figura 4 ? Histograma dos escor es total bruto e padronizado para os 35463
candidatos ao CV?99/UFRGS.

Desta forma, mostramos como condensar as nove variaveis de desempenho em uma Unica.
Esta Unica terd a sua variancia analisada pel os fatores sdcio-econémico-culturais dos candidatos.

12 Transformacdes lineares da variavel a ser explicada (aqui o escore total) ndo afetam as correlagdes com as variaveis
explicativas (aqui as sdcio-econdmico-culturais).

13 2 O escore padronizado é facilmente interpretavel pois cerca de dois tercos dos candidatos tém tal escore
compreendido entre 400 e 600, cerca de 95% dos candidatos entre 300 e 700 e a quase totalidade dos mesmos entre 200
e 800. Estas propor¢des independem da média e do desvio padrdo dos escores brutos, dependendo apenas da forma da
distribuicdo (suposta como aproximadamente gaussiana). Mesmo que a distribui¢cdo ndo seja normal (gaussiana), 0s
escores padronizados ainda sdo interpretéveis através da desigualdade de Chebychev (Bock, 1975; Sveshnikov, 1978).
Esta afirma que, independentemente da forma da distribuicdo, haver4d no minimo 75% dos candidatos com escore
padronizado entre 300 e 700, no minimo 89% dos candidatos com escore padronizado entre 200 e 800 e ho minimo
94% dos candidatos com escore entre 100 e 900.
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5. Quantificando o poder explicativo de duas ou mais variaveis sobre outra

Na secdo 3 vimos como € possivel quantificar a relacdo entre duas variaveis através do
coeficiente de correlagdo. Este procedimento pode ser generalizado para quantificagdo do poder
explicativo que duas ou mais variaveis possuem sobre uma outra variavel de interesse. NO nosso
caso, gostariamos de saber quanto da variancia do desempenho no CV?99/UFRGS é compartilhada
com as 15 varidveis socio-econdmico-culturais.

O conceito aplicavel a este problema mais geral € o da correlacéo multipla (Afifi e Clark,
1996; Ferguson, 1976, Guilford e Fruchter, 1973; Nunnally, 1978, Wherry, 1984; Tatsuoka, 1997).
Caso as variaveis explicativas sejam ortogonais (ndo-correlacionadas) entre si, a percentagem da
variancia explicada por todas elas em conjunto (quadrado do coeficiente de correlacdo multipla) € o
somatorio das variancias que cada uma delas individualmente compartilha com a variavel em
questdo. A Figura 5 representatal possibilidade com apenas duas varidveis ortogonais (X1 e X»).

RY;1,2—Coef. de correlagdo multipla

Figura 572 Diagrama de Venn representando a explicacdo da variavel Y por
duas variaveisortogonaisentresi.

Quando as variaveis explicativas forem correlacionadas (ndo-ortogonais) entre si, a
variancia explicada por todas elas conjuntamente (quadrado do coeficiente de correlacdo mdltipla)
envolvera calculos mais complexos,; esse coeficiente depende das correlagbes que cada varivel
explicativa tem com a explicada e das correlacbes entre as varidvels explicativas (Bock, 1975;

Nunnally, 1978; Tatsuoka, 1997). A Figura 6 representa a explicacdo de uma variavel Y por duas
varidveis correlacionadas.
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RY;1,2_ Coef. de correlagio multipla

2 L .
RY;1,2 — Variancia de Y explicada por X, e )(2 .

Figura 6 ? Diagrama de Venn representando a explicacédo da varidvel Y por
duasvariaveis correlacionadasentresi.

E interessante notar na Figura 6 que a intersegdo da variancia de Y com aguelas das duas
variaveis € composta por trés regides distintas. Uma regido central, intersecdo das trés variaveis,
representando redundancia de explicacdo por X; e Xz, e outras duas regides laterais, representando
explicacoes exclusivas de X; e de X,. Essas duas regides laterais estdo associadas com 0s
coeficientes de correlagdo parciais (Guilford e Fruchter, 1973; Nunnaly, 1978; Wherry, 1984).

Caso Y venha a ser explicada por mais de duas varidve's, a representacdo grafica torna-se
complexa pois 0 espago das variaveis € multidimensional, com dimensdo igual ao nimero total de
variaveis. Entretanto, o quadrado do coeficiente de correlacdo multiplade Y com todas as variaveis
explicativas continua sendo a proporcéo da variancia de Y explicada por todas elas. Os célculos
envolvidos em uma situagcdo multivariada, apesar de extensos e complexos, S0 rapidamente
realizados por programas computacionais de estatistica (Afifi e Clark, 1996).

6. Asvariaveis explicativas do desempenho no CV?99/UFRGS

No momento da inscricdo ao CV?99/UFRGS os candidatos responderam ao Questionério de
InformagBes sobre o Candidato. Essas respostas foram codificadas em 15 varidveis nominais,
divididas em dois grandes grupos. O primeiro grupo, constituido por 8 variaveis prima facie de
nivel socio-econémico. As variaveis desse grupo estdo descritas sucintamente na Tabela 4; no
Apéndice (tabelas Al a A8) elas estdo apresentadas de forma mais completa, incluindo também
estatisticas relevantes aos propdsitos desse estudo.
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Tabela 4 ? Variaveis socio-econdmicas dos candidatos ao CV?99/UFRGS.

Nome davariavel NUmero de
categorias

Rendafamiliar
Dependentes darenda familiar
Exercicio de atividade remunerada pel o candidato
Ocupacdo principal do candidato
Ocupacdo principal do pai do candidato
Ocupacéo principal damée do candidato
Nivel deinstrucdo do pai do candidato
Nivel deinstrucdo da mée do candidato

o|o(8(8|Y|r|o|o

O segundo grupo de varidveis, integrado por 7 variaveis, forneceu informacgfes sobre a
escolaridade do candidato. No Apéndice (tabelas A9 a A15) elas estédo descritas de forma mais
completa do que na tabela que se segue.

Tabela5? Variaveis culturais ou de escolaridade dos candidatos ao

CV?99/UFRGS.
Nome davariével NuUmero de
categorias
Tipo de ensino médio cursado 5
Tipo de estabel ecimento de ensino médio frequentado 2
Turno em que realizou o ensino médio 2
Realizagdo de curso pré-vestibular 4
Realizac8o de concursos vestibul ares anteriores 6
Nome da escola de ensino médio fregiientada 143
Nivel deinstrucdo do candidato 5

As categorias de cada variavel sGo mutuamente exclusivas entre si. Assim, um particular
candidato constou em apenas uma categoria de cada variavel.

O numero total de inscritos no CV?99/UFRGS foi 39411; entretanto, 0 nosso estudo
realizou-se com 35463 candidatos. agueles que efetivamente participaram do concurso e que
responderam a0 Questionario de InformagBes (0 preenchimento do question&rio ndo era
obrigatério).

Ao dividirmos as varidveis em dois grupos, ndo estamos supondo que esses dois grupos
sgam ortogonais, ndo-correlacionados. Inclusive admitimos a priori que as varidveis de
escolaridade estgjam relacionadas com as socio-econdmicas, da mesma forma, admitimos a priori
haver relacdes entre as variaveis de cada grupo. Entretanto, a questéo de saber qual era de fato a
intensidade dessas relagbes e como elas afetavam o poder explicativo sobre o desempenho no
CV?99/UFRGS, sera estudado adiante. Alias, os procedimentos multivariados constituem-se em
poderosas formas de andlise dessas rel agcbes complexas.

7. Asrelagdes das variaveis socio-econdmicas com o desempenho no CV?99/UFRGS

A Tabela 6 apresenta a percentagem da variancia do desempenho no CV?99/UFRGS que
cada uma das variaveis socio-econdmicas explicou (quadrado do coeficiente de correlagéo).
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Tabela 6 ? Percentagem da variancia do desempenho no CV?99 da UFRGS
explicada por cada variavel sicio-econdmica.

Nomedavariavel Percentagem da

varianciaexplicada
Renda familiar 10,5*
Dependentes da renda familiar 1,2*
Exercicio de atividade remunerada pelo candidato 2,9*
Ocupacéo principal do candidato 5,5*
Ocupacdo principal do pai do candidato 4,5*
Ocupacdo principal da mée do candidato 3,5*
Nivel deinstrucdo do pai do candidato 8,1*
Nivel deinstru¢do da mée do candidato 7,6*

* ? estatisticamente significativa em nivel inferior a 0,001.

A relac@o de cada varidvel com o desempenho pode ser expressa também pelas médias do
desempenho através das diferentes categorias (essas encontramse nas tabelas A1 a A8 do
Apéndice), mostrando o padréo da relacéo. Por exemplo, as médias do desempenho crescem quando
afaixa de renda familiar (vide Tabela A1 do Apéndice) aumenta. Para a faixa de menos de 1 salario
minimo, o desempenho médio € 440, atingindo a média de 559 na faixa de 30 salarios ou mais.

De um modo geral, a inspecéo das tabelas do A péndice mostram que candidatos oriundos de
estratos socio-econdmicos mais elevados possuem, em média, desempenhos no CV?99/UFRGS
maiores. Entretanto, nenhuma varidvel socio-econdmica individuamente explicou mais do que
10,5% da variancia do desempenho. Se as variaveis socio-econémicas fossem ortogonais entre si, o
poder explicativo conjunto seria 43,8% (somatorio das variancias explicadas da Tabela 6).

A Tabela 7 mostra o efetivo poder explicativo das 8 varidveis socio-econdmicas. Ele foi
obtido através de uma Andlise da Variancia? ANOVA ? (Afifi e Clark, 1996; Bock, 1975; Wherry,
1984; Tatsuoka, 1997), tendo o desempenho no CV?99/UFRGS como varidvel dependente e
aquelas 8 varidvels como fatores (variavels nominais).

Tabela 7 ? Explicagdo conjunta das variaveis socio-econdmicas sobre o
desempenho dos candidatos ao CV?99/UFRGS.

Varidveis Coeficiente de Percentagem davariancia
correlagdo mdltipla explicada

Oito variaveis socio-econdmicas | 0,390* | 15,2

* ? estatisticamente significativo em nivel inferior a 0,001.

O fato da explicacdo conjunta ser de 15,2% ? apenas pouco mais de um terco de 43,8%,

propor¢do que ocorreria se as variavels fossem ndo-correlacionadas entre s ? mostra que as
variaveis socio-econdmicas, conforme admitiamos a priori, estavam realmente interrel acionadas.

8. A relacdo das variaveis culturais ou de escolaridade com o desempenho no CV?99/UFRGS

A Tabela 8 apresenta a percentagem da variancia do desempenho no CV?99/UFRGS que
cada uma das varidveis culturais ou de escolaridade explicou (quadrado do coeficiente de
correlacao).
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Tabela 8? Percentagem da variancia do desempenho no CV?99/UFRGS
explicada por cada variavel de escolaridade.

Nome davariavel Percentagem da
variancia explicada
Tipo de ensino médio cursado 7,5*
Tipo de estabel ecimento de ensino médio freqlientado 4,3
Turno em que realizou o ensino médio 4,2*
Realizacdo de curso pré-vestibular 12,5¢
Realizag8o de concursos vestibulares anteriores 6,0*
Nome da escola de ensino médio fregiientada 16,6*
Nivel deinstrucéo do candidato 1,6*

* ? estatisticamente significativa em nivel inferior a 0,001.

A relacéo de cada varidvel com o desempenho pode ser expressa também pelas médias do
desempenho através das diferentes categorias (vide as tabelas A9 a A15 do Apéndice), mostrando o
significado da relacdo. Por exemplo, a relacdo que o tipo de estabelecimento de ensino médio
freqlentado pelo candidato teve com o desempenho (explicando 4,3% da variancia) também pode
ser vista na diferenca entre as médias dos candidatos que freqlientaram escola publica e escola
particular (as duas categorias da variavel): respectivamente 478 e 519 (vide a tabela A10 do
Apéndice).

Observa-se na Tabela 8 que 0 nome da escola de ensino médio freglientada foi a variavel
com maior poder explicativo (16,6%), seguida da variavel que indicava se o candidato realizou ou
ndo curso pré-vestibular (12,5%). Se as variavels de escolaridade fossem ortogonais entre si, a
percentagem da variancia explicada por todas elas conjuntamente seria 52,7% (somatério das
variancias explicadas). Uma ANOVA do desempenho no CV?99/UFRGS, tendo como fatores as 7
variaveis de escolaridade mostrou qual foi o efetivo poder explicativo (vide a Tabela 9).

Tabela 9? Explicagdo conjunta das variaveis de escolaridade sobre o
desempenho dos candidatos ao CV?99/UFRGS.

Variaveis Coeficiente de Percentagem davariancia
correlagdo multipla explicada

Sete variaveis de escol aridade | 0,559* | 31,3

* ? estatisticamente significativo em nivel inferior a0,001.

O fato da explicagdo conjunta ser 31,3% ? apesar de pouco mais da metade de 52,7%,
proporcao que ocorreria se as variavels fossem ortogonais entre si ? mostra que as variaveis de
escolaridade, conforme admitiamos a priori, estavam de fato interrelacionadas.

9. A relacdo de todas as variaveis com o desempenho no CV?99/UFRGS

A Figura 7 sintetiza os resultados encontrados na duas se¢des anteriores, mostrando que as 7
varidveis de escolaridade tiveram praticamente o dobro da explicacdo das 8 varidveis socio-
econémicas.
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Figura 7 ? Diagramasr epresentando a explicagdo das variaveis socio-
econdmicas e de escolaridade separadamente sobre o desempenho no CV?99 da
UFRGS.

Se os dois conjuntos de variaveis fossem ortogonais entre si, a explicacdo das 15 variaveis
atingiria 46,5% da variancia do desempenho (15,2% + 31,3%). Realizamos uma ANOVA do
desempenho tendo como fatores as 15 variavels, para encontrarmos o0 poder explicativo efetivo
desse conjunto (vide Tabela 10).

Tabela 10 ? Explicagdo conjunta das variaveis socio-econdémicas e de
escolaridade sobre o desempenho dos candidatos ao CV?99/UFRGS.

Varidveis Coeficiente de Percentagem davariancia
correlagdo multipla explicada
Oito variaveis socio-econdémicas

e sete variaveis de escolaridade

0,585* ‘ 34,2

* ? estatisticamente significativo em nivel inferior a 0,001.

Destaca-se que 0 poder explicativo das 15 varidveis excede por apenas um pouco (2,9%) o
das 7 variaveis de escolaridade. Tal se deve, conforme admitido a priori, as interrelacdes entre os
dois conjuntos de varidvels (socio-econdmicas e culturais). A Figura 8 representa esse importante
resultado.

Figura 8 ? Diagrama representando a explicagdo conjunta das variaveis socio-
econdmicas e de escolaridade sobre o desempenho no CV?99/UFRGS.

A variancia explicada pelas 15 varidveis pode ser decomposta emtrés partes (vide a Figura
9). Um delas, perfazendo 12,3% da variancia do desempenho, representa a parcela da explicacéo
redundante, isto é¢ comum aos dois grupos de varidveis. A outra, perfazendo apenas 2,9%,
representa a explicacdo das varidveis socio-econdmicas ndo superposta, independente das variaveis
de escolaridade. Finalmente, a terceira parcela, perfazendo 19%, representa a explicacdo das
variaveis de escolaridade ndo superposta, independente das variavei s socio-econdmicas
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2,9%

19,0%

15,2%

31,3%

Figura 9? Decomposi¢ao da variancia explicada do desempenho no CV?99 da
UFRGS em trés parcelas.

Assim, a maior parte da varidncia explicada (19,0%) é atribuida a escolaridade dos
candidatos independentemente de seus nivels sbcio-econdmicos. As varidveis socio-econdmicas,
mesmo admitido um “efeito” indireto através da escolaridade, explicam no maximo 15,2% da
variancia do desempenho (2,9% exclusivamente e mais 12,3% superposta com a escolaridade).

10. Conclusao

O objetivo principal desse trabalho foi 0 de apresentar técnicas de andlise quantitativa
multivariada, enfatizando os aspectos conceituais das mesmas. A exemplificacgo dos procedimentos
utilizados aconteceu em uma situacdo concreta com 24 variaveis de 35463 candidatos ao Concurso
Vestibular de 1999 da UFRGS. O estudo teve como objetivo estabelecer o poder explicativo que 15
variaveis socio-econdmico-culturais tiveram sobre o desempenho nas 9 provas daquel e concurso.

A técnica utilizada na determinacdo do poder explicativo foi a Andlise da Variancia
(ANOVA); a quartificagdo das relagbes entre as variaveis foi efetivada via coeficientes de
correlacéo e médias do desempenho nas categorias das variaveis explicativas. Mostramos também
uma Andise de Consisténcia Interna, tendo como alvo a condensacdo das 9 varidvels de
desempenho em uma Unica. Queremos ainda alertar o leitor para o fato de que a Andlise da
Variancia pode ser aplicada em situacfes que envolvam mais de uma varidvel explicada e diversas
variaveis explicativas, as variaveis explicativas ndo necessitam ser apenas variaveis nominais como
NO NOSSO Caso.

Julgamos o proprio resultado do estudo que serviu de exemplo como extremamente
importante, pois, como destacamos no inicio, em nossa realidade proliferam opinides mas faltam
estudos objetivos sobre o poder que fatores socio-econdmicos e culturais tém nos resultados dos
concursos vestibulares. Mostramos que o0 conjunto das quinze variaveis socio-econémico-culturais
explicaram 34,2% da variancia, isto &, o restante da variancia do desempenho (65,8%) ndo pode ser
atribuida a essas variavels, dependendo talvez de fatores pessoais, psicoldgicos e vivenciais dos
candidatos. Adicionalmente, encontramos dentro da variancia explicada a maior parcela associada a
escolaridade dos candidatos, independentemente dos fatores socio-econdmicos. Tais resultados sdo
incompativeis com posicionamentos teodricos reducionistas que pretendem ser o desempenho nos
concursos vestibulares exclusivamente determinado por fatores socio-econdmicos.
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APENDICE

Apresentamos a seguir as variaveis socio-econdmicas e de escolaridade desse studo. Em cada tabela,
indicamos o nome da variavel, as diversas categorias que a compuseram, o himero de candidatos em cada categoria (N)
e a média desses candidatos no escore padronizado de desempenho no CV?99/ UFRGS. As categorias estdo colocadas
em ordem decrescente pela média; em varidveis com mais de vinte categorias, apresentamos apenas as dez primeiras e

as dez Ultimas.

Tabela A1? Renda familiar.

Categoria Média N
Mais de 30 salarios 559 3814
De 20 a 30 salérios 536 3618
De 10 a 20 salérios 517 8019
Deb5a 10 sdérios 490 10653
Delab saéarios 460 8798
Atélsadario 440 561
Tabela A2? NUmero de dependentes da renda familiar.
Categoria Média N
Cinco ou seis 510 9761
Quatro 507 11576
Sete ou mais 495 964
Trés 492 6529
Dais 482 4409
Um 481 2224
Tabela A3? Exercicio de atividade remunerada pelo candidato.
Categoria Média N
N&o exerce 513 22645
Exerce eventualmente 489 1834
Exerce em tempo parcial 478 4851
Exerce em tempo integral 474 6133
Tabela A4? Ocupacao principal do canddato.
Categoria Média N
Servidor publico de nivel superior 571 0
Técnico de nivel superior 546 57
Proprietario de estabel ecimento industrial 523 7
Oficia militar 519 51
Estudante 515 22926
Professor ensino médio 506 107
Proprietario de estabel ecimento prestador de servico 505 85
Outro servidor publico 503 656
Diretor ou gerente de empresa 500 80
Técnico de nivel superior 490 908

Administrador de empresa 474 1046
Proprietério de estabel ecimento comercial 471 102
Trabalhador informal 468 1379
Desempregado 463 1334
Trabalhador da producéo industrial 461 296
Outra 456 1110
Comerci&rio 454 1886
Do lar 448 376
Proprietério de estabel ecimento agricola 446 17
Trabalhador no setor primério 433 63
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Tabela A5? Ocupacéo principal do pai do candidato.
Categoria Média N
Professor de ensino superior 559 423
Servidor publico de nivel superior 532 1165
Profissional liberal 531 4246
Diretor ou gerente de empresa 527 1644
Proprietario de estabelecimento industrial 527 323
Técnico de nivel superior 525 531
Professor ensino médio 524 370
Oficia militar 524 455
Membro de um dos 3 Poderes 518 326
Proprietario de estabel ecimento prestador de servico 516 729

[ 1

Técnico de nivel médio 491 553
Trabalhador em navegac&o aérea ou maritima 491 108
Militar ndo-oficial 487 412
Comerci&io 486 1836
Trabalhador da producéo industrial 482 761
Outro servidor publico 478 1009
Desempregado 478 817
Dolar 477 67
Outra 472 3822
Trabalhador informal 468 1339
Tabela A6? Ocupacao principal da mae do candidato.
Categoria Média N
Servidor publico de nivel superior 549 893
Professor de ensino superior 540 444
Profissional liberal 536 1980
Proprietario de estabel ecimento prestador de servico 534 202
Membro de um dos 3 Poderes 532 177
Oficia militar 530 3
Professor de ensino médio 524 1830
Técnico de nivel superior 524 231
Diretor ou gerente de empresa 524 303
Proprietario de estabel ecimento industrial 524 74

N R N—

Técnico de nivel médio 489 237
Do lar 488 12698
Desempregado 485 442
Trabal hador informal 484 802
Militar ndo-oficial 483 5
Comerciério 483 1327
Outra 475 2190
Trabalhador do setor primério 472 170
Trabalhador da producéo industrial 468 244
Trabalhador em navegagdo aéreaou maritima 466 13
Tabela A7? Nivel deinstrucéo do pai do candidato.
Categoria Média N
Po6s-graduagéo 556 2551
Superior completo 530 8812
Superior incompleto 512 3485
Ensino médio completo 491 6693
Ensino médio incompleto 482 2846
Ensino fundamental completo 474 3013
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Ensino fundamental incompleto | 469 | 7570

N&o fregiientou escola | 447 | 493

Tabela A87? Nivel deinstrugdo da mée do candidato.

Categoria Média N
Po6s-graduacéo 546 2360
Superior completo 533 7904
Superior incompleto 520 2862
Ensino médio completo 496 7972
Ensino médio incompleto 485 3020
Ensino fundamental completo 475 3522
Ensino fundamental incompleto 468 7336
N&o freguientou escola 449 487

Tabela A9? Tipo de ensino médio freqlientado pelo candidato.

Categoria Média N
Militar 585 368
N&o-profissionalizante 514 24870
Profissionalizante 480 5590
Magistério 463 1187
Supletivo 434 3448

Tabela A10? Tipo de estabelecimento de ensino médio fregqlentado pelo
candidato.

Categoria Média N
Escola particular 519 18828
Escolapublica 478 16635

Tabela A11? Turno em que o candidato cursou o ensino médio.

Categoria Média N
Diurno 509 29735
Noturno 454 5728

Tabela A12? Realizagéo de curso pré-vestibular pelo candidato.

Categoria Média N
Realizou por maisde 1 ano 582 3515
Realizou por 1 ano 531 5164
Realizou por menos de 1 ano 503 11873
N&o realizou 468 14911

Tabela A13? Realizacdo de concur sos vestibular es anteriores.

Categoria Média N
Realizou mais de quatro 543 1216
Realizou quatro 531 1064
Realizou trés 527 2786
Realizou dois 523 5205
Realizou um 516 9084
Né&o realizou 474 16108

Tabela A14? Nome da escola de ensino médio frequientada.
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Categoria Média N
592 833
589 93
588 258
583 450
578 110
574 168
572 416
570 202
568 83
564 123
e N B
440 112
435 50
434 15
427 31
426 12
426 17
422 A
418 25
418 7
413 10
Observacéo: 0 nome das escolas foi omitido.
Tabela A15? Nivel deinstrucéo do candidato.
Categoria Média N
Po6s-graduacéo 558 152
Superior completo 543 728
Superior incompleto 523 5217
M édio completo 497 20915
Médio incompleto 489 8451
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