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ANALISE E INTERPRETAGAO DOS NiVEIS DE ACTIVIDADE Fi§ICA DE
CRIANCAS: UM TUTORIAL BASEADO NA MODELAGCAO HIERARQUICA
OU MULTINIVEL.

ANALYSIS AND INTERPRETATION OF PHYSICAL ACTIVITY LEVELS IN
CHILDREN: A TUTORIAL BASED ON HIERARCHICAL OR MULTILEVEL
MODELLING.

RESUMO

Este tutorial pretende apresentar, de modo didactico, uma forma alternativa de analise de dados sobre os niveis
de actividade fisica de criangas a partir da modelagao hierarquica ou multinivel. Sdo mencionadas as diferentes etapas da
modelagéo, os resultados sao interpretados com base nos output’s do software utilizado — o HLM 6.02. Em cada etapa do
percurso sao langadas as hipoteses mais importantes em grau de complexidade crescente. A sua importancia é referida
a partir dos resultados disponiveis.
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ABSTRACT

This tutorial aims at a didactical presentation of an alternative approach to analyse physical activity data of children
based on hierarchical or multilevel modelling. We present the basic steps of the data analysis, interpreting all relevant output
from the chosen software — HLM 6.02. Each step is duly presented and explained, going from simple hypothesis to more
complex ones. Their relevancy is presented in terms of the available results.
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INTRODUGCAO

E hoje inquestionavel a importancia que em todo
o mundo se atribui aos niveis moderados a elevados da
actividade fisica (ActF) e das suas implicagdées no bem-
estar e saude das populagdes. Ndo admira pois, que
tal conhecimento e factos inquestionaveis de estudos
epidemioldgicos e clinicos tenham originado um forte
movimento investigativo que culminou no aparecimento
de uma nova area de pesquisa — a epidemiologia da
ActF (EActF), formalmente estabelecida pelos textos
fundamentais de Carl Caspersen'?.

Uma parte substancial da pesquisa descritiva em
EACctF centra a sua atengdo em delineamentos de corte
transversal e de natureza observacional acerca dos
niveis de ActF de criangas e jovens. Este tipo de estudos
amostra, geralmente, um grande numero de sujeitos,
normalmente na casa dos milhares. SO desta forma
€ possivel obter estimativas precisas das estatisticas
utilizadas para descrever o comportamento dos valores
de ActF dos sujeitos observados, bem como salientar
os efeitos pretendidos de generalizagao dos resultados.
Formas bem ilustrativas de representar a informagao
sdo os valores médios (+ desvio-padréo, minimo e
maximo), e os respectivos intervalos de confianga
(IC). Se se dispuser de valores de corte (ainda que
na maior parte dos casos arbitrarios, constituidos a
partir da distribuicéo centilica da variavel em estudo), é
possivel calcular prevaléncias das diferentes categorias
da variavel, e que podem ser divididas, por exemplo
em sedentarios, moderadamente activos e vigorosos.

Uma outra corrente de investigagéo em EACtF trata
da pesquisa analitica, em que se pretende identificar
os factores responsaveis pela variagao observada nos
valores da variavel utilizada para marcar a definigdo
abrangente de ActF. Decorre daqui a pléiade de estudos
acerca dos “determinantes” (do inglés determinants)
ou variaveis correlatas (do inglés correlates) que se
associam as diferengas de resultados na ActF das
populacdes infanto-juvenis (sobre esta matéria ver as
revisdes de Caspersen et al.2, Dishman et al.3, Sallis*,

Pate et al.5, Sallis et al.?). Os métodos de andlise sdo
bem conhecidos, e vao desde andlises de variancia a
regressado multipla, ou regressao logistica.

Esta forma de lidar com informagao de grandes
amostras, ainda que bem importante e muitas vezes
altamente esclarecedora nos seus propésitos, assume
que uma parte substancial das questbes pode ser
respondida focalizando a sua atencdo na unidade
mais baixa de uma larga hierarquia informacional — as
criangas e os jovens. Contudo, quando observamos
com cuidado a apresentagdo do processo amostral
verificamos que na grande maioria dos casos € do tipo
multi-estadio: criangas, turmas, professores, escolas,
zonas geograficas, regides distintas de um estado ou
pais. De facto, é bem evidente, como muito bem tém
salientado autores ilustres no contexto do desempenho
escolar-"" ou exclusivamente no dominio metodoldgico™
'® que a grande maioria da informagdo emergente da
pesquisa epidemioldgica acerca dos niveis ou padroes
de ActF é de natureza hierarquica ou multinivel:
criancas agrupadas em turmas de caracteristicas
distintas, cujas aulas sao leccionadas por professores
de formacao diversa, que estdo em escolas com
estruturas humanas e materiais diferenciadas, que
se localizam em espagos soécio-geograficos muito
distintos, etc. Estamos diante de uma grande teia
informacional de natureza hierarquica que permeia um
discurso de natureza ecoldgico mais abrangente que
a simples anadlise da unidade mais micro desta vasta
rede de inter-relagdes — os sujeitos.

Ora é nosso proposito apresentar uma forma
alternativa de analise de dados transversais sobre a
ActF de criangas com base na modelagao hierarquica
ou multinivel (MHMN), quando a informag&o tem uma
hierarquia prépria (e praticamente toda a informagéao no
lato universo de pesquisa da EActF tem uma estrutura
multinivel). Efectuaremos um percurso didactico para
auxiliar os investigadores apresentando aspectos bem
relevantes desta metodologia com base no programa
estatistico HLM 6.02, partindo de um problema bem
concreto: o do estudo da ActF de criangas dos seis

Tabela 1. Dimens&o amostral estratificada por agrupamento, ano e sexo.

Numero de alunos por ano e sexo

Agrupamento N° de escolas 1° 2° 3° 4° Total
d ¢ 3 ¢ 3 ¢ 3 ¢

Dr. Leonardo Coimbra 3 13 9 12 20 21 13 14 21 123
Vila Caiz 4 50 56 47 57 49 38 33 38 368
Amarante 17 64 69 73 76 69 63 66 72 552
Maréo 15 34 34 32 37 39 33 35 37 281

Sao Gongalo 18 88 109 93 111 89 103 96 102 791
Travanca 16 80 96 90 136 84 112 119 108 825
Total 73 329 373 347 437 351 362 363 378 2940

Total por ano de escolaridade 702 784 713 741
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aos 10 anos de idade, tentando analisar e interpretar
nao so6 a diferenca de resultados, mas o porqué
dessa diferenga. Daqui que tenhamos covariaveis ou
predictores ao nivel dos alunos e das escolas que estes
frequentam.

Informacgao Disponivel

Os dados foram obtidos no concelho de Amarante
que pertence ao distrito do Porto, que fica situado
na regiao norte de Portugal e tem 40 freguesias
distribuidas por uma area de 301,5 km2. E atravessado
por zonas urbanas e litorais com forte variabilidade
econdmica. A sua rede escolar esta distribuida por seis
agrupamentos, com um total de 73 escolas do primeiro
ciclo do ensino basico (Tabela 1).

Apesar de terem sido amostradas 92% (n=2940)
das criangas dos seis aos 14 anos do universo escolar,
s0 utilizaremos 1779 criangas de ambos os sexos dos
seis aos 10 anos de idade por questdes de informagao
omissa e baixa frequéncia nas idades superiores a
10 anos. Estes 1779 alunos estdo distribuidos por
53 escolas, e pertencem aos quatro anos do ensino
basico. A frequéncia de alunos por escola é bastante
diversificada dadas as caracteristicas demograficas e
orograficas de cada freguesia.

A Figura 1 refere-se a informagao descritiva mais
importante dos dois niveis hierarquicos dos dados
disponiveis.

A ActF foi avaliada a partir do questionario
de Godin e Shephard®. E registrado o nimero de
episddios, em média por semana, em que cada crianga
despende mais de 15 minutos em actividades que sdo
classificadas como leves (3 MET’s), moderadas (5
MET’s) ou intensas/vigorosas (9 MET’s). Os valores
registrados na folha do questionario sédo utilizados
numa equacgao simples para estimar a ActF realizada
numa semana (ActFSemanal). O score final é obtido
através da multiplicagdo da frequéncia em cada
categoria pelo valor do respectivo MET e pela soma

posterior dos produtos obtidos, tal como apresentamos
na equagao: ActFSemanal = (3*ActF leve) + (5*ActF
moderada) + (9*ActF intensa)

Todas as criangas foram entrevistadas directamente
por elementos do grupo de investigagdo que foram
previamente treinados para o efeito. As estimativas de
fiabilidade obtidas a partir do procedimento de teste re-
teste em 104 criangas de ambos os sexos e das quatro
classes com base no coeficiente de correlagao intra-
classe (R) foram: meninas, R=0,90, IC,,=0,72;0,97;
meninos, R=0,88, IC ., =0,71;0,95; todas as criancas,
R=0,89; IC,,,=0,71;0,95. Estes valores manifestam
uma elevada precisdo no modo como as criangas
tendem a reportar as suas percepgdes de ActF, tal
como foi também evidente noutras pesquisas'?°. O
indice de massa corporal (IMC) foi obtido de acordo
com a férmula bem conhecida [massa corporal (kg)
| estatura? (m)], e os valores de fiabilidade da massa
corporal e estatura foram elevados (0,98<R<1,00).
A determinacdo de aspectos relativos as condigcbes
socio-econdémicas de implantagdo da escola, das
caracteristicas das infra-estruturas disponiveis, bem
como do material humano disponivel para leccionar
aulas de educagao fisica (EF) para as criangas estao
extensamente detalhadas no livro de Sousa e Maia'®.

Formalmente é incorrecto calcular médias
de variaveis binarias. Contudo, ndo deixa de ser
interessante analisar o seu valor. Por exemplo, se
houvesse mais meninas que meninos (meninas foram
codificadas com zero e meninos com um), a média seria
inferior a zero. Se o material disponivel para a pratica
de EF fosse muito elevado nas escolas e quase todas
tivessem esses equipamentos, a média seria maior do
que 0,5. Deixamos ao leitor o cuidado de interpretar o
resto das estatisticas.

Analise hierarquica ou multinivel
Antes de iniciarmos a nossa aventura de analise
e interpretagéo, que comegara sempre pela colocagao

LEVEL-1 DESCRIPTIVE STATISTICS (relativas as criangas)
VARIABLE NAME N MEAN SD MINIMUM MAXIMUM
IDADE 1779 7.69 1.30 6.00 10.00
SEXO 1779 0.52 0.50 0.00 1.00
ACTF 1779 77.79 27.57 11.00 161.00
IMC 1779 16.81 2.54 10.36 39.05
LEVEL-2 DESCRIPTIVE STATISTICS (relativas ao meio escolar)*

VARIABLE NAME N MEAN SD MINIMUM MAXIMUM
MEIO 53 0.77 0.67 0.00 2.00
RECREIO 53 1.79 0.63 0.00 3.00
MATERIAL 53 0.02 0.14 0.00 1.00

Figura 1. Estatisticas descritivas dos dois planos da hierarquia informacional (output do HLM 6.02). *Infra-estruturas
escolares e recursos humanos “mais relevantes” por agrupamento escolar Meio: O=tipicamente rural; 1=rural; 2=urba-
no; Recreio: 0=nado tem; 1=espago pequeno, mas ndo permite a pratica de qualquer desporto; 2=espago que permite a
pratica de desporto; 3=espago que permite a pratica de desporto, mais um ou dois campos de futebol de cinco; Material
desportivo para a pratica das aulas de Educagéo Fisica, 0=ndo e 1=sim).
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de perguntas, atentemos na Figura 2.

E bem claro que a frequéncia de criancas
ndo € a mesma em cada escola, como também é
perceptivel que o comportamento dos resultados
da ActF ndo é similar ao longo da idade nestas trés
escolas. Na primeira parece haver um declinio na ActF,
na segunda alguma estabilidade, e na terceira um
incremento ao longo da idade. Esta simples evidéncia
reclama, necessariamente, um olhar cuidadoso para o
comportamento da ActF entre escolas.

Atentemos agora na Figura 3, que mostra a
amplitude dos niveis de ActF de 75% das escolas
aleatoriamente seleccionadas, sem as ordenar (grafico
da esquerda), ou ordenando a distribuicdo dos seus
valores pela mediana (grafico da direita).

Também aqui é clara a presenca de um factor
escola que necessariamente condiciona os valores de
ActF das criancas. A auséncia da sua consideracao
induz um forte viés na interpretagdo da variancia dos
seus resultados, bem como limita, de algum modo,
a interpretacédo dos seus determinantes ou variaveis
correlatas.

Comecemos, entdo, pelas diferentes etapas da
MHMN, colocando em cada uma delas as questdes
que consideramos pertinentes e que mostrardo a
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enorme potencialidade desta estrutura de pensamento
e forma de analisar a informacéo (aspectos filosoficos
e metodoldgicos da MHMN podem ser encontrados no
texto editado por Corgeau?' e a elegancia estatistica
formal e métodos computacionais sao referidas em
Raudenbush et al.?? e Goldstein?}). Convém desde
ja mencionar a idéia subjacente ao uso da MHMN: a
exigéncia de um esforgo construtivista, na medida em
que se percorrem etapas de construgdo de modelos
de complexidade crescente para interpretar o porqué
da variancia existente nos dois planos da hierarquia
informacional®*-26,

Etapa n° 1: ANOVA de efeitos aleatérios (do
inglés random effects ANOVA)

A primeira etapa de modelacdo consiste em
determinar a extensédo da variagdo que existe ao nivel
das criancas e das escolas, Isto &, estimar o valor da
variancia que se situa nos dois niveis da hierarquia. Com
base na ANOVA de efeitos aleatorios (também designado
de modelo nulo, ou intercept only model) é possivel
obter os valores pretendidos. Este primeiro modelo &
frequentemente designado de unconditional model por nao
conter qualquer covariavel que explique o comportamento
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Figura 2. Distribuicdo dos valores de ActF em trés escolas identificadas por Lev-id (output do HLM 6.02).
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Figura 3. Amplitude dos valores da ActF de 75% das escolas (aleatoriamente escolhidas) sem e com ordenagéo da sua

distribuicdo pela mediana (output do HLM 6.02).
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da variancia nos dois niveis. Os resultados estdo no Figura
4 (ver também Figura 5), que passaremos a explicar com
base no seguinte conjunto de questdes:

Primeira: Qual é a média da ActF de todas as
criangas amostradas, independentemente da sua
idade, sexo e IMC? A grande média é de 76,16 MET's.
A média populacional da ActF de todas as criangas do
concelho de Amarante situa-se, com 95% de confiancga,
entre 72,30 e 80,02 MET's [IC,,, =76,16+1,96(1,97)].

Segunda: Dado que a MHMN considera variagao
em dois planos hierarquicos da informagéao, qual é a
magnitude da variéncia entre alunos, e entre escolas?
A variancia inter-individual dos alunos de todas as
classes e de ambos os sexos é de 544,08; a variancia
que marca as diferengas de ActF entre escolas é de
177,17 (p <0,0001).

Terceira: Se existe uma estrutura hierarquica
na informacgao, e o facto das criangas pertencerem
a escolas distintas ser um factor diferenciador nos
seus niveis de ActF, qual é, entdo, essa extensdo? A
presenga de uma estrutura hierarquica nos resultados
exige o calculo do coeficiente de correlagao intraclasse
(rho) que é obtido pela divisdo da variancia entre
escolas pela variancia total: 17717 / (177,17+544,08)
=0,25. Vinte e cinco por cento da variancia total da ActF
das criangas € devida a um efeito da escola, o que é
um valor substancial. Esta informagédo é da maxima
importancia porque vem precisamente salientar o facto
do viés interpretativo quando situamos a nossa analise
exclusivamente ao nivel dos alunos.

Quarta: Poderemos ter uma estimativa da
fiabilidade da média da ActF das criancgas e deste modo
assegurar aspectos da qualidade da informagao? O

valor ¢é elevado, sendo de 0,86.

Quinta: Sera que entre escolas ha médias distintas
de ActF? Claro que sim. Se todas tivessem a mesma
média, a componente de variancia (177,17) na parte
aleatdria do modelo (random part no output relativo ao
intercept) ndo seria significativa. Mas é [%? 52) =767,37;
p <0,0001]. O IC,,,, para a ActF meédia das escolas ¢
de 50,07 a 102,25 [76,16+1,96 (13,31)], o que significa
que ha escolas com valores baixos de ActF e outras
de valor elevado (ver Figura 5).

E mais do que evidente que a simples analise as
médias a partir do modelo de efeitos fixos da ANOVA
nao providenciaria este manancial de informacéao,
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Figura 5. Amplitude da ActF de todas as escolas ordena-
das pelo valor da sua mediana (oufput do HLM 6.02). A
linha paralela ao eixo do “x” (i. e. das escolas) corresponde

a grande média (isto é 76,17 MET's).

Random level-1 coefficient Reliability estimate

INTRCPT1, BO 0.859

Final estimation of fixed effects
(with robust standard errors)

Approx.

Fixed Effect Coefficient Standard Error T-ratio df P-value
For INTRCPT1, BO
INTRCPT2, GOO 76.161917 1.972472 38.612 52 0.000
Final estimation of variance components:
Random Standar_d Devia- Variant Component df Chi-square P-value
Effect tion
INTRCPT1, uo 13.31086 17717903
level-1, R 23.32556 544.08187 52 767.37997 0.000

Statistics for current covariance components model

Deviance

Number of estimated parameters =3

=16369.527950

Figura 4. Resultados do modelo nulo (output do HLM 6.02)
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altamente esclarecedor do quadro hierarquico e
substantivo dos valores de ActF das criangas.

Centremos agora a nossa atengdo num outro
plano de analise:

Etapa n°® 2: Modelo de efeitos fixos (do inglés
Level-1 random intercept model)

A segunda etapa da analise implica um esforgo de
modelagéo da variancia encontrada no primeiro nivel
da hierarquia, Isto &, ao nivel das criangas, com base
nas covariaveis disponiveis: idade (e aqui avangamos
que com o aumento da idade também aumentam os
valores de ActF); sexo (que os meninos sdo mais
activos do que as meninas), e IMC (sendo que os que
tém maiores valores sdo os menos activos). A escolha
destes predictores faz todo o sentido, sendo que na
literatura da EActF sédo designados de determinantes
demografico-bioldgicos.

Interroguemos os dados e apresentemos os
principais resultados. Contudo, é importante salientar
que esta etapa da MHMN obriga, provisoriamente,
a que consideremos que os declives entre escolas
ndo sejam diferentes. Isto significa que estamos a
considerar a possibilidade da mesma distribuigcao de
idades entre escolas, a mesma frequéncia de meninos
€ meninas, e a mesma distribuicdo de valores do IMC.
Vamos entéo aos resultados (ver Figura 6).

Primeiro: A grande média da ActF alterou-se.
E porqué? Porque o valor de referéncia no sexo das
criancas € de zero para as meninas € um para 0s
meninos. O valor encontrado agora; 68,90 refere-se a
média de ActF das meninas.

Segundo: Os meninos sdo mais activos, uma
vez que o valor do seu coeficiente é positivo e
estatisticamente significativo (B2=14,20+1,02). Isto
quer dizer que os meninos séo, em média, mais activos
do que as meninas em 14,20 MET’s. As criangas
mais velhas sdo mais activas (em média por cada
ano, cerca de 2,72 MET’s), e as que tém o IMC mais
elevado sdo menos activas (-0,89 MET’s por cada
unidade de incremento do IMC). Estes parametros
sdo estatisticamente significativos (p <0,01). Estes
resultados suportam as hipdteses anteriormente
apresentadas.

Terceiro: E importante salientar que ainda ha
variancia inter-individual por explicar, na ordem de
481,13. Decorre daqui que haveria que considerar
outros determinantes dos alunos para diminuir aquele
valor. Abrem-se portas a pesquisa para a inclusdo de
predictores de outras naturezas, cuja reflexdo deixamos
ao cuidado do leitor, convém contudo ter bem presente,
como bem salientam Sallis e Owen?” que para além dos
factores demografico-bioldgicos considerados existem
outros de ambito psicoldgico (motivagéo, gosto pelos
exercicios, alcance de beneficios, desejo de exercitar-
se, disturbios do humor, percepg¢ao de saude e aptidao
senso pessoal de competéncia), comportamental
(historia de actividade anterior, qualidade dos habitos
dietéticos, processos de mudanga), social e/ou cultural
(influéncia da familia e dos amigos), ambiental (acesso
as facilidades, clima, custos dos programas, interrupgéo

darotina) ou associado a ActF (intensidade, percepgao
subjectiva do esfor¢go) com potencialidade parecem
influenciar os habitos de ActF em criangas e jovens.

Quarto: Ha também variancia significativa
entre escolas na sua ActF, e que é estatisticamente
significativa (166,68). Isto quer dizer que aspectos
estruturais e do ambiente das escolas podem
condicionar diferencas entre elas e ter repercussoes
nos valores de ActF das criangas, como tentaremos
verificar mais adiante.

Quinto: Este esforgo de modelagéo exige que se
afira da sua qualidade. Passamos de um modelo ndao
condicionado (do inglés unconditioned model) para um
modelo condicionado (do inglés conditioned model),
porque este ultimo inclui predictores. Daqui que seja
necessario nao so informacgao acerca do significado
estatistico dos parametros incluidos (e essa informagao
€ providenciada pelo output e ja foi anteriormente
referenciada), bem como de uma estatistica que
nos informe acerca do valor de cada modelo. Essa
estatistica & designada de deviance. A deviance s6 faz
sentido quando comparada com modelos contidos em
si mesmos (do inglés nested within). Ora relativamente
ao modelo nulo, este que agora elaboramos, o de
efeitos fixos, € mais expansivo, e neste sentido pode ser
comparado com o modelo nulo. Assim, a deviance de
cada modelo é sempre apresentada no final do output,
bem como do numero de parametros estimados. No
HLM 6.02 ha uma opgéo de teste de hipoteses, que
permite comparar dois modelos entre si desde que
sejam nested within, isto &, hierarquicamente contidos.
O resultado encontra-se numa parte designada de
model comparison test. O resultado é estatisticamente
significativo (Xz(s) =215,89; p <0,0001). O nosso esforgo
de modelagéo foi bem sucedido.

Sexto: Qual é a variancia explicada, ao nivel da
ActF dos alunos, pela entrada destes predictores? A
resposta € bem simples. Basta para tanto contrastar
as variancias residuais entre os dois modelos, de tal
modo que a variancia explicada é (544,08-481,13)
/ 544,08=0,116 (=12%). O conjunto dos predictores
idade, sexo e IMC explica 12% da variancia total da
ActF interindividual.

E algo dificil comparar os resultados deste estudo
com os de outros autores, face a diversidade de
factores e determinantes considerados. No entanto, de
todas as investigagdes consultadas emerge a idéia, a
exemplo do que aconteceu no presente trabalho, que a
percentagem de variancia explicada no comportamento
ActF varia entre os 10 e os 30%2%-%2,

Na figura 7 encontram-se as trajectorias dos
sujeitos de 10 escolas. Chamamos a atengao dos
leitores para as diferengas nos valores da abcissa de
ambos os graficos, que reclamam duas explicagdes
para serem entendidos:

Primeira: Como se assumiu que o modelo era de
trajectorias fixas, todas as rectas de regresséo relativas
a ActF entre escolas sao paralelas cujo declive &
necessariamente positivo, uma vez que com o aumento
da idade, a ActF também aumenta.

Segunda: A idade (na abcissa) esta expressa
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em duas métricas distintas [0 problema da centragem
dos dados (do inglés data centering) da abcissa é um
assunto que reclama uma atengao particular para a qual
convidamos os leitores a um estudo atento de Hox®3,
Heck e Thomas®** e Raudenbush e Bryk®®]. Na esquerda
temos os valores originais da idade dos sujeitos. Esta
métrica coloca alguma dificuldade de interpretagao,

dado que, conceptualmente, o valor na ordenada
(47,97 MET's, valor dado num output nao apresentado)
corresponde a ActF das criangas quando a sua idade
€ zero, 0 que € uma impossibilidade. Relembramos o
leitor que o intercept é, em lingua portuguesa o valor
da ordenada na origem, isto € no zero. O valor zero néo
tem pois qualquer significado, uma vez que a idade zero

Final estimation of fixed effects (with robust standard errors)

- . Approx.
Fixed Effect Coefficient Standard Error T-ratio af P-value
For NTRCPT1, BO
INTRCPT2, GOO 68.905572 1.988029 34.660 52 0.000
For IDADE slope, B1
INTRCPT2, G10 2.722258 0.952776 2.857 1775 0.005
For SEXO slope, B2
INTRCPT2, G20 14.205851 1.026231 13.843 1775 0.000
For IMC slope, B3
INTRCPT2, G30 -0.896968 0.350547 -2.559 1775 0.011
Final estimation of variance components:
Random Effect Star)dgrd Variant df Chi-Square P-value
Deviation Component
INTRCPTT1, uo 12.91067 166.68527
level-1, R 21.93482 481.13631 52 847.24166 0.000

Statistics for current covariance components model

Deviance =16153.628011
Number of estimated parameters =6
Model comparison test
Chi-square statistic = 215.89994
Number of degrees of freedom = 3

=0.000

P-value

Figura 6. Resultados do modelo de efeitos fixos (output do HLM 6.02)
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Figura 7. Rectas de regresséo das primeiras 10 escolas com a idade centrada de modo distinto. No grafico da esquerda
na idade mais baixa, e no da direita na média de idades que é de 7,69 (output do HLM 6.02)
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nao pode corresponder qualquer ActF. No grafico da
esquerda o programa coloca automaticamente o eixo
da ordenada no valor mais baixo de idade, isto &, seis
anos. No grafico da direita, os diferentes valores de
idade de todos os sujeitos foram subtraidos a média
global. O que aqui temos sao, pois, dados centrados
e logicamente interpretaveis, dado que o valor
médio global do desempenho (o valor na ordenada)
corresponde agora a uma crianga média de idade igual
a 7,69 anos, o que tem todo o sentido. Este valor de
idade, na abcissa, corresponde ao zero, ndo sendo
de estranhar os valores que aparecem na abcissa. Os

valores na ordenada (intercept) correspondem a ActF
de criangas cujo valor € igual a média da sua respectiva
escola. Relembramos que neste modelo, as rectas
sdo paralelas por nao se ter assumido que diferencas
nas distribuicdes de idades, sexos e valores do IMC
distinguiria a ActF entre escolas.

Etapa n° 3: Modelo de efeitos aletérios (do
inglés Level-1 random-intercepts and random-
slopes model)

Tornando um pouco mais complexa a analise,
e no sentido de explorar ainda mais o conteudo da

Summary of the model specified (in equation format)

Level-1 Model
Y = B0 + B1*(IDADE) + B2*(SEXO) + B3*(IMC) + R

Level-2 Model

B0 = GO0 + U0
B1=G10 + U1

B2 = G20

B3 = G30

Final estimation of fixed effects (with robust standard errors)

P-value

- . Approx.
Fixed Effect Coefficient Standard Error T-ratio af P-value
For INTRCPT1, BO
INTRCPT2, GOO 68.781273 1.966069 34.984 52 0.000
For IDADE slope, B1
INTRCPT2, G10 3.464856 0.811510 4.270 52 0.000
For SEXO slope, B2
INTRCPT2, G20 14.202838 0.981801 14.466 1775 0.000
For IMC slope, B3
INTRCPT2, G30 -0.897414 0.359809 -2.494 1775 0.013
Final estimation of variance components:
Random Effect Star)da_ird Variance df Chi-square P-value
Deviation Component
INTRCPT1, uo 12.86922 165.61682 52 83719270 0.000
IDADE slope, U1 3.95634 15.65265 52 147.64147 0.000
level-1, R 21.34509 455.61301
Statistics for current covariance components model
Deviance =16105.913154
Number of estimated parameters =8
Model comparison test
Chi-square statistic = 47.71486
Number of degrees of freedom = 2
= 0.000

Figura 8. Resultados do modelo com efeitos aleatérios (parte do output do HLM 6.02)
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informagao disponivel, poderiamos testar as seguintes
hipéteses: (1) a variagao da ActF é fungao das diferentes
distribuicdes de valores das idades em cada escola, (2)
da distinta frequéncia de meninos e meninas, (3) bem
como das diferentes frequéncias de valores de IMC
entre escolas. Trata-se, agora de modelar, com maior
complexidade, os aspectos aleatérios destas variaveis
no contexto das suas respectivas escolas. Este
esforco de modelagéo ndo permitiu suportar todas as
hipoteses (output nao mostrado). Somente se verificou
plausibilidade para a primeira hipétese, e é deste
modelo que temos resultados que serao interpretados
(ver Figuras 8 e 9). Contudo, convém referir, uma vez
mais, que estamos na presenca de modelos de uma
grande complexidade computacional, e que a introdugéo
de novas covariaveis altera partes do modelo, o que
mostra a sua versatilidade e sensibilidade a presenga
de informacgao adicional. De facto, a complexidade
da modelagcdo implica a adaptagdo do sistema de
equacgdes a novidade informativa.

Primeiro: A grande média da ActF é agora de
68,78 MET's, cuja interpretagao nos é agora familiar,
mas que é distinta do valor do modelo anterior, por ser
condicionada em novas circunstancias.

Segundo: O aumento da idade implica um
aumento da ActF (B1=3,46+0,81 MET's por cada ano).
Os meninos sao mais activos em média 14,20 MET’s
(B2=14,20+0,98). Os que tém valores mais elevados
de IMC séo "penalizados” na sua ActF, em média
=~0,90 MET's por cada unidade de incremento do IMC
(B3=-0,89+0,34).

Terceiro: Ainda ha variancia inter-individual por
explicar, e cujo valor é de 455,61; que € de menor
valor do que o modelo anterior. Estao abertas as
possibilidades de inclusdo de outros predictores
(demografico-bioldgicos, psicoldgicos, etc) para
esclarecer estas diferengas interinvididuais (mais
detalhes em Sallis e Owen?7).

Quarto: Ha variancia significativa no desempenho
médio entre escolas, cuja magnitude é de 165,61 que
¢é estatisticamente significativa (p <0,0001).

Quinto: Ficou evidente a importancia da variavel
idade sugerindo que a variagdo da sua distribuicdo
pelas escolas implica uma atengcdo adequada para
se entender o seu significado. Este resultado salienta
aspectos diferenciadores da composicao das turmas
das criangas que se situam na zona montanhosa do
Marao em detrimento das que se situam perto da
cidade de Amarante, dadas as maiores possibilidades
de fixacdo de agregados familiares pelas suas
oportunidades econémicas.

Sexto: A deviance deste modelo passou a ser de
16105,91; que contrastada com a do modelo anterior
se revelou estatisticamente significativa (Xz(z) =47,71;p
<0,0001), mostrando o sucesso do nosso esforgo de
modelacao.

Sétimo: Qual é a variancia explicada por este
modelo? A resposta € bem simples. Basta para tanto
contrastar as variancias residuais entre os dois modelos,
o nulo (Figura 4) e este, tal que a variancia explicada
(544,08-455,61)/544,08=0,16 (16%). Relativamente ao

modelo com efeitos fixos, ganhou-se 4%. E importante
relembrar que a capacidade explicativa das variaveis
consideradas neste estudo ou noutros similares é bem
mais reduzida do que aquilo que é antecipado pela
maioria dos investigadores (sobre esta matéria ver
a revisdo extensa de Sallis et al.?). Consideradas de
modo individual, qualquer determinante explica entre
cinco e 10% da variancia total no melhor dos cenarios
de pesquisa (ver Caspersen et al.?, Sallis e Owen?’).

Como é bem evidente na Figura 9, as rectas
de regressao para as 10 escolas possuem declives
distintos, salientando o efeito diferenciador dos valores
de ActF em fungéo da variabilidade na distribuicéo das
idades das criancas.

90.657

79.144

67.621 /

56.107

ACTF

U577 7T T
-1.69 0.69 0.31 1.31 2.31

IDADE

Figura 9. Rectas de regresséo das primeiras 10 escolas
(output do HLM 6.02)

Etapa n° 4: Modelo com predictores do 2°
nivel (do inglés intercepts and slopes as
outcomes)

A tarefa “final” exige que nos centremos na
relevancia das covariaveis no plano das escolas para
perceber o seu efeito ao nivel distinto da ActF das
criangas. Relembramos que temos trés covariaveis:
caracteristicas do meio envolvente, do recreio e
presenca, ou nao, de material diversificado para
as aulas de EF. A inclusao destas variaveis implica
a presenca de interacgdes entre os dois niveis da
hierarquia informacional, que é uma riqueza analitica
e interpretativa que nao esta disponivel nos métodos
mais “classicos” de analise dos determinantes da ActF,
conforme referimos na introducgao.

As hipdteses que aqui langcamos sao as seguintes:
(1) As caracteristicas do material disponivel, do recreio e
do meio envolvente condiciona as médias de ActF dos
alunos; (2) os espacgos do recreio teriam uma influéncia
mais elevada na ActF dos mais velhos porque sdo os
que mais “mandam” nele, e porque ha aspectos de
“poder infantil” de aquisic¢ao territorial face a sua idade e
estatuto; (3) o recreio seria mais vantajoso para a ActF
dos meninos face ao modo como tendem a ocupar os
espacos disponiveis; (4) o meio (reflectindo estatuto sdcio-
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Summary of the model specified (in equation format)

Level-1 Model
Y = B0 + B1*(IDADE) + B2*(SEXO) + B3*(IMC) + R

Level-2 Model
B0 = GO0 + GO1*(MEIO) + G02*(RECREIO) + G03*(MATE) + U0
B1=G10 + G11*(RECREIO) + U1
B2 = G20 + G21*(RECREIO)
B3 = G30 + G31*(MEIO) + G32*(RECREIO) + G33*(MATE)

Final estimation of fixed effects

Fixed Effect Coefficient Standard Error T-ratio Apé).;.ox. P-value

For INTRCPT1, BO

INTRCPT2, GOO 56.858788 6.186747 9.190 49 0.000
MEIO, G01 0.419515 2.935207 0.143 49 0.887
RECREIO, G02 6.122097 3.422111 1.789 49 0.079
MATE, G03 16.757298 12.249510 1.368 49 0.178
For IDADE slope, B1
INTRCPT2, G10 8.537702 2.534544 3.369 51 0.002
RECREIO, G11 -2.635929 1.277529 -2.063 51 0.044
For SEXO slope, B2
INTRCPT2, G20 14.139471 3.959203 3.571 1767 0.001
RECREIO, G21 0.071411 1.885405 0.038 1767 0.970
For IMC slope, B3
INTRCPT2, G30 -1.194611 0.880024 -1.357 1767 0.175
MEIO, G31 0.744417 0.345455 2.155 1767 0.031
RECREIO, G32 -0.278355 0.446233 -0.624 1767 0.533
MATE, G33 0.028565 0.782905 0.036 1767 0.971
Final estimation of variance components:

Random Effect g:j/?:ﬁ;?\ C\éer]r:;fonnceent df Chi-square P-value
INTRCPT1, uo 12.09772 146.35494 49 691.21539 0.000
IDADE slope, U1 3.67857 13.53187 51 134.29915 0.000

level-1, R 21.31127 45417002

Statistics for current covariance components model

Deviance =16090.357086

Number of estimated parameters =16

Model comparison test

Chi-square statistic =15.55607
Number of degrees of freedom =8

=0.049
P-value

Figura 10. Aspecto da especificacdo do modelo com os trés predictores (parte do output do HLM 6.02)
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econdémico da implantagéo das escolas), os espagos do
recreio e o material disponivel para as aulas implicariam
efeitos nos valores diferenciados do IMC e nas suas
repercussdes nos niveis de ActF das criangas.

Os resultados estédo na Figura 10. Passaremos
a interpretar somente aqueles que estdo sujeitos as
hipéteses anteriores, uma vez que os outros (os que
se situam no primeiro plano da hierarquia) ja foram
explicados, se bem que neste modelo tenham valores
relativamente diferentes pela entrada dos predictores
deste modelo:

Primeiro: A deviance é menor que a do modelo
anterior, implicando uma melhoria significativa marginal
(X2(3>=15v55? p=0,049) em termos de explicagédo da
complexidade multivariada da rede de inter-relagées que
se estabelecem entre os dois niveis da hierarquia.

Segundo: Os valores médios de ActF das
meninas nao sao condicionados pelas circunstancias
do meio socio-economico de localizagdo da escola,
dos espacos disponiveis no recreio, bem como do
material escolar para as aulas de EF, uma vez que
0os parametros estimados nao sao estatisticamente
significativos (p> 0,05).

Terceiro: A possibilidade da idade das criangas
condicionar a exploragédo e ocupagédo dos espacos
dos recreios tem um parametro estatisticamente
significativo para esta interacgao (-2,64+1,28; p=0,044)
nao se verificando qualquer vantagem relevante dos
mais velhos. Bem pelo contrario. Isto pode significar
uma maior democratizacao da exploracao e ocupacéao
do espago do recreio, sobretudo pelas criangas mais
novas.

Quarto: Ser menino ou menina nao parece
condicionar a oportunidade para explorar os espacgos
disponiveis no recreio, uma vez que o parametro
estimado desta interacgdo nao é significativo
(0,071x1,89; p=0,970).

Quinto: Somente o meio sécio-econdmico
de implantagdo da escola influencia positivamente
no IMC das criancas, uma vez que o parametro é
estatisticamente significativo (0,74+0,35; p=0,031),
ampliando o seu efeito negativo nos valores de ActF
das criangas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Em suma, as nossas consideragdes situam-se
em dois planos. O primeiro no que se refere ao valor
estritamente conceptual desta abordagem. Daqui que
esperemos que esta “viagem” guiada ao mundo da
MHMN tenha evidenciado a sua elegancia analitica,
a riqueza enorme dos resultados que disponibiliza,
mas sobretudo a exigéncia de um pensamento
mais esclarecido e contextualizado a emergéncia
de informacdo que se situa em diferentes niveis
hierarquicos. O segundo ao nivel empirico, em que é
possivel referir, genericamente, que: (1) a ActF aumenta
com a idade, (2) os meninos sao mais activos, (3) o
IMC tem efeitos negativos na ActF das criangas, (4)
a variagao na frequéncia das idades implica efeitos
distintos nos resultados de ActF em cada escola, (5) o

espago do recreio favorece os mais novos, e que (6) o
meio socio-econdmico tem um efeito potenciador no
IMC para reduzir os niveis de ActF das criancas dos
seis aos 10 anos de idade.
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