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E‘E Resumo - Abstract

Este estudo utiliza a metodologia de regressao descontinua fuzzy,
considerando o tamanho da sala predito pela fun¢do de Maimonides
(Angrist & Lavy, 1999) como instrumento para o tamanho da sala
observado, para avaliar o impacto de politicas publicas que estipulem
um numero maximo de alunos por turma no Brasil. Em particular,
foram analisados os efeitos de resolugdes e portarias municipal e
estadual de Sao Paulo, Minas Gerais e Santa Catarina sobre as notas
de alunos do 5° e 9° ano na Prova Brasil 2015. Os resultados mostram
que ndo existam evidéncias estatisticamente significantes de que o
tamanho da sala tenha impacto nas notas dos alunos. As anélises de
robustez performadas também concluem ndo haver efeito.

Em decorréncia da inversdo da piramide demografica e a consequente queda das
matriculas do ensino basico no Brasil, uma potencial medida de politica publica é
limitar o numero de alunos por sala de aula. Nesse contexto, o objetivo principal deste

estudo ¢ avaliar o impacto dessas politicas nas notas em Matematica e Portugués
da Prova Brasil de alunos do 5° ano da rede municipal da cidade de Sao Paulo e
9° ano estadual de todo o estado de Sdo Paulo. Além de ser um importante assunto a
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ser discutido do ponto de vista académico, esta tematica tem grande relevancia no
debate sobre politicas educacionais no Brasil.

O Brasil, apesar de ser a 9* maior economia do mundo (FMI, 2015), ainda
precisa de melhoras significativas na qualidade do ensino publico para se equiparar
a paises de seu porte econdmico em termos de qualidade da educagio. No dltimo
teste PISA,! em 2015, o pais figurou entre as seis ultimas posi¢oes em Matematica,
oito ultimas em Ciéncias e doze ultimas em leitura, de um total de 72 paises. O Brasil
ficou a frente apenas de paises como Kosovo, Algéria e Republica Dominicana. Além
disso, desde 2006, ndo houve melhoras nos desempenhos em ciéncias e leitura.

No contexto interno, indicadores de qualidade da educagdo mostram uma
melhora na educagao basica, mas que difere consideravelmente entre os ciclos de
ensino, como observado na Figura 1. Os primeiros anos do Ensino Fundamental
apresentaram maior progresso, aumentando cerca de 44% entre 2005 e 2015 (de
3,8 para 5,5). Ja nos anos finais, esse aumento foi de 28% (de 3,5 para 4,5). No
Ensino Médio, por outro lado, o indicador avangou muito pouco entre 2005 e 2011,
estagnando-se nos anos subsequentes.

T T T T T T
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Anos Iniciais do EF — Anos Finais do EF
-:---:-- Ensino Médio

Fonte: Inep. Elaboragéo Prépria.

Figura 1. Evolucao do Ideb? por ciclos de ensino — 2005 a 2015.

LProgramme for International Student Assesment, aplicado trienalmente pela OCDE (Organizagdo da
Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico).

20 Ideb é um indice desenvolvido pelo INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira) para mensurar a qualidade do ensino publico. Consiste numa ponderagéo entre a
taxa de aprovagdo e as médias de desempenho nos exames padronizados aplicados pelo INEP.
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Uma oportunidade para se recuperar o atraso educacional do pais ¢ o atual
processo de inversdo da piramide etdria (Figura 2). Esse processo levara a uma queda
das matriculas do ensino basico, tendéncia que ja pode ser observada para o ensino
fundamental de escolas estaduais e municipais desde 2003 (Figura 3).

Nesse contexto de diminui¢ido das matriculas, o menor niimero de alunos pode
ser visto como uma oportunidade para que os governos invistam em politicas publicas
que visem melhorar a qualidade do ensino publico. Uma potencial medida seria
reduzir, ou limitar, o nimero de alunos por sala de aula. Politicas que determinam
um numero maximo de alunos por sala estio amplamente presentes nos paises,
como ficara claro na se¢do de Revisdo de Literatura.

No Brasil, a Camara dos Deputados aprovou em 2012 um Projeto de Lei que
limita a 25 alunos por sala nos anos iniciais do Ensino Fundamental e a 35 nos anos
finais e Ensino Médio. O Projeto ainda deve ser aprovado pelo senado para que entre
em vigor. Entretanto, mesmo que isso nao ocorra, ja existem diversas leis, resolugdes
e portarias estaduais ou municipais que estipulam um valor maximo de alunos por
turma para as respectivas redes estaduais e municipais de ensino.?

Em particular, o objetivo principal desta dissertagdo ¢ avaliar os efeitos de uma
portaria municipal da cidade de Sao Paulo e uma resolugdo estadual de Sao Paulo
que estabelece um nimero maximo de 35 alunos por turma nos respectivos 5° e 9°
ano do Ensino Fundamental sobre as notas dos alunos dessas séries em Matematica
e Portugués na Prova Brasil. Os resultados serdo primeiramente estimados para
Sao Paulo por este ser o estado que mais perdera populagao em idade escolar com
a transi¢do demografica.* A principio, analisar-se-d o 5° ano da rede municipal
da cidade de Sdo Paulo, e ndo estadual, uma vez que a maioria dos alunos desse
ano escolar estudam em escolas municipais. Ja no 9° ano do estado de Sao Paulo,
a maioria das escolas pertencem ao regime estadual, e por isso estas serdo nosso
objeto de analise.”

Para conseguir isolar o efeito causal de interesse, serdo empregadas técnicas
de regressao descontinua fuzzy, seguindo a abordagem de Angrist e Lavy (1999). A
ideia é utilizar a regra de Maimonides proposta pelos autores, que calcula o tamanho
predito da sala caso o maximo estabelecido pela respectiva portaria ou resolugio
fosse perfeitamente seguido pelas escolas, como instrumento para o tamanho da sala

3As seguintes redes de ensino estaduais possuem alguma regulagéo referente ao niimero méaximo de
alunos por turma: Sao Paulo, Amapd, Minas Gerais, Santa Catarina, Tocantins, Goids, Mato Grosso,
Sergipe, Pard, Maranhio, Pernambuco, Alagoas, Piaui, Parana e Rio de Janeiro.

4Segundo projecdes do IBGE, espera-se que, de 2018 a 2030, a populagio em idade escolar do estado
de Sao Paulo reduza-se em cerca de 1,3 milhao de pessoas, seguida por uma queda de cerca de 730 mil
pessoas no estado de Minas Gerais.

5De acordo com dados do Censo Escolar 2015, 57,47% dos alunos de 5° ano do estado de Sio Paulo
sdo de escola municipal e 23,32% de estadual. Por outro lado, no 9° ano, 62,14% dos alunos sdo de
escola estadual e 21,09% municipal.
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Figura 2. Projecédo da piramide etdria do Brasil por género e faixa etdria.
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Figura 3. Evolucdo do Total de Matriculas do Ensino Fundamental — Escolas Estaduais e
Municipais.
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realizado numa equagao de primeiro estagio. Depois, no segundo estagio, estima-se
o efeito sobre as notas dos alunos.

Os resultados mostram que nao hd impactos estatisticamente significantes com
o aumento do tamanho da sala nas notas dos alunos, tanto para a amostra toda como
ao redor de cada um dos multiplos pontos de corte analisados. Visando trazer maior
validade externa, o efeito de interesse foi estimado para outras redes de ensino (5° e
9° ano estadual de Minas Gerais e Santa Catarina), obtendo-se a mesma concluséo.
As analises de robustez performadas também concluem nao haver efeitos.

No Brasil, apenas o estudo de Oliveira (2010) avalia o impacto do tamanho
da sala nas notas dos alunos para o Brasil todo, concluindo que hd um efeito
negativo. Entretanto, os autores o fazem utilizando dados do SAEB (Sistema de
Avaliagdo da Educa¢ao Basica), que consiste numa pesquisa amostral, além de
utilizar a metodologia de propensity score matching. Portanto, este estudo possui
duas grandes contribui¢des para a literatura nacional no tema: a principal consiste em
utilizar técnicas de regressdo descontinua, que ¢ mais transparente e exige hipo6teses
mais fracas do que a empregada por Oliveira (2010) para estimar o efeito causal
de interesse; a segunda ¢ utilizar a avaliagdo censitaria Prova Brasil, permitindo
encontrar os efeitos por estado.

Este estudo estd divido da seguinte forma: a se¢do 2 descreve os métodos
empregados; a se¢ao 3 descreve os dados utilizados e faz uma analise descritiva da
amostra. A sec¢do 4 expde os resultados encontrados para Sdo Paulo e a se¢do 5, para
Minas Gerais e Santa Catarina.

1.1 Revisao de Literatura

O debate sobre o efeito do tamanho da sala no desempenho dos alunos se intensificou
com a implementagdo do projeto STAR (Student/Teacher Achievement Ratio) em
Connecticut, nos Estados Unidos, onde alunos e professores foram aleatoriamente
alocados a salas de tamanhos distintos. Varios artigos utilizaram dados desse projeto
para verificar se ha uma relagdo causal entre numero de alunos numa classe e
notas, encontrando que estudantes em classes menores desempenhavam melhor em
matematica e leitura do que aqueles em classes de tamanho regular (Finn & Achilles,
1990; Folger e Breda (1989) e Word et al. (1990)).

Ainda avaliando o projeto STAR, Krueger (1999) concluiu que as notas dos
alunos aumentaram 4 percentis no primeiro ano em que foram realocados para
classes menores e que continuaram a aumentar cerca de 1 percentil em cada ano
subsequente. Krueger e Whitmore (2001), a fim de analisar os efeitos de longo
prazo do projeto, acompanharam os alunos participantes e verificaram que aqueles
que foram alocados para salas menores no ensino fundamental tinham maior
probabilidade de frequentar uma universidade no futuro.

Também com dados dos Estados Unidos, ha evidéncias de que exista uma
relagdo positiva entre redu¢ao do tamanho das salas e desempenho dos alunos nas
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séries iniciais do ensino fundamental (Jepsen & Rivkin, 2009). Porém, argumentam
que uma questdo importante a se analisar é se os beneficios do programa compensam
seu alto custo de implementacéo.

Em outros paises, Angrist e Lavy (1999), com dados de estudantes de 42 e 5
séries de Israel e aplicando a metodologia de regressiao descontinua, encontraram
um resultado negativo entre maior tamanho da sala e desempenho nos exames de
matematica e interpretagdo de textos. Entretanto, em trabalho recente, Angrist, Lavy,
Leder-Luis, e Shany (2017) mostram que existem evidéncias de manipula¢ido nas
matriculas totais utilizadas no artigo de 1999, de modo que as conclusdes obtidas
nao estariam validas. Por isso, nesse ultimo os autores constroem uma nova variavel
de matricula, baseando-se na data de nascimento dos alunos. Os autores concluem
que nao ha efeito estatisticamente significante do tamanho da sala nas notas dos
alunos em matematica e interpretacdo de textos.

Aplicando também a metodologia de regressao descontinua, Sapelli e Illanes
(2016) mostram que ha um efeito negativo do aumento do tamanho da sala no
desempenho, mas que esse efeito pode ser ofuscado pelo impacto também negativo
de um professor dando aula em universidade pela primeira vez.

Na Itélia, o efeito exdgeno de um aumento no tamanho da sala piora signi-
ficativamente o desempenho em matemdtica, enquanto néo afeta o desempenho
em linguas (De Paola, Ponzo, & Scoppa, 2013). Na mesma linha, na Colémbia ha
evidéncias de que um aluno a mais em sala diminui, em média, 2,4 pontos no exame
de matematica dos demais alunos (Breton, 2014).

Entretanto, nao ha um consenso na literatura de que exista efeito significante
do tamanho da sala no desempenho dos alunos. Segundo Hoxby (2000), baseado
num experimento em escolas de Connecticut, diminuir o tamanho das salas nao
impacta o desempenho dos alunos. A autora argumenta que o problema de variavel
omitida e endogeneidade geralmente presentes nos demais estudos sobre o tema sao
muito menos provaveis de ocorrer neste caso, pois a variagdo no tamanho da sala é
exdgena (nao ¢ afetada pela decisdo dos pais por exemplo) e os participantes nao
sabem que estdo sendo avaliados.

Com dados do UTD Texas School Project, Rivkin, Hanushek, e Kain (2005)
encontram evidéncias de que a qualidade dos professores, mais do que a redugao no
tamanho da sala, impacta positivamente o desempenho dos alunos em matematica
e interpretagdo de textos. Da mesma forma, Funkhouser (2009) conclui que ha um
efeito muito pequeno de reduzir as salas de aula na pré-escola no desempenho nas
provas da 22 série, especialmente quando comparado a outros determinantes da
nota.

Na Noruega, Leuven, Oosterbeek, e Renning (2008) aplicam a mesma metodo-
logia de Angrist e Lavy (1999), encontrando resultados diferentes. O estudo conclui
que nao ha efeitos significantes da redugdo do tamanho das salas de 5° a 9° anos do
ensino fundamental no desempenho dos alunos em testes aplicados no 9° ano. Os
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resultados se mantém para escolas com diferentes caracteristicas, como background
socioecondmico dos alunos e curriculo de professores.

Esses resultados contraditdrios podem ser atribuidos a possiveis problemas
econométricos como endogeneidade, o que dificulta recuperar o efeito causal do
tamanho da sala na performance dos alunos. Por exemplo, melhores professores
podem ser designados a salas maiores ou alunos com menos habilidades podem ser
alocados a salas menores (De Paola et al., 2013).

Além disso, a falta de consenso na literatura pode ser explicada pelo fato
de que a adi¢do de um aluno afeta o desempenho dos demais via dois fatores,
que possivelmente agem em sentidos opostos: o tamanho da sala e o efeito par
(ou peer effect). O primeiro afeta o desempenho negativamente por diminuir a
razdo professor/aluno (efeito conhecido como “teacher resource”) e/ou por levar a
problemas relacionados a disciplina da turma (conhecido como “crowding effect”).
Por outro lado, espera-se que o efeito de introduzir um aluno a mais na sala (efeito
par) possa gerar externalidades positivas ou negativas.

1.2 Contexto Institucional

No Brasil, ainda nao ha uma legislagiao nacional em vigor que limite o nimero de
alunos por sala no ensino basico, tanto no privado como no publico. Entretanto,
existe um projeto de lei, aprovado pela Comissdo de Educagdo do Senado em outubro
de 2012, que estabelece um maximo de 25 estudantes por sala na pré-escola e nos dois
primeiros anos do Ensino Fundamental e de 35 nos demais anos. Esse projeto ainda
estabelece que esses limites possam ser até 20% maiores caso as escolas possuam
espaco fisico para acomodar tais estudantes.

No estado de Sdo Paulo, a Resolucédo SE 86, de 28/11/2008, discorre sobre as
diretrizes e os procedimentos para atendimento a demanda escolar da rede estadual
de ensino. Em particular, o artigo niimero 2 dessa resolugao estabelece que, na média,
0 nimero maximo de alunos por turma deve ser de 30 alunos para os anos iniciais
do Ensino Fundamental e 35 alunos para os anos finais. A resolu¢ao também afirma
que “Casos excepcionais deverao ser submetidos a andlise da Diretoria de Ensino e a
homologagao anual da respectiva Coordenadoria” O Apéndice B contém o artigo 2
dessa resolucéo.

Ja no municipio de Sao Paulo, anualmente ¢ langada uma portaria que apresenta
as normas acerca da organizacao das unidades escolares da rede municipal de ensino.
Desde 2009, essa portaria estabelece que as classes do primeiro ano do Ciclo I¢ do
Ensino Fundamental regular devam ser formadas com até 32 alunos e as demais
classes do Ensino Fundamental, com até 35 alunos.” O Apéndice B contém o artigo 20

60 Ciclo I compreende do 1° ao 5° anos iniciais do ensino fundamental

7Em novembro de 2014, a Portaria n° 6.572, de 25 de Novembro de 2014, diminuiu para 33 o numero
maéximo de alunos por turma do 3° ao 9° ano do Ensino Fundamental. Entretanto, afirma que sera
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dessa resolugao. A Tabela 1 expdes os respectivos maximos estabelecidos do 5° e 9°
ano das redes estaduais e municipais de Sao Paulo.

As secretarias estaduais e municipais de educacéo fiscalizam o cumprimento do
nimero maximo de alunos por turma por meio das respectivas diretorias de ensino,
que enviam supervisores para visitarem as escolas. Entretanto, ainda assim existem
casos de superlotagao das salas. Sobre eles, as secretarias argumentam serem casos
excepcionais de escolas em regides onde nao € possivel construir outras unidades
(como areas de manancial ou de regularizagao fundidria); ou mesmo casos em que
hd alguma determinagéo judicial para que mais alunos estudem ali.

Além disso, em regides com grande demanda, evidéncias anedéticas apontam
que é frequente as escolas recusarem alunos por detrimento de recursos fisicos para
atendé-los, alegando que ndo ha mais vagas no respectivo ano escolar. Quando isso
ocorre, os alunos sao colocados em lista de espera ou indicados a procurar uma
outra unidade escolar mais préxima.

O contexto aqui apresentado também serve como justificativa adicional para
o presente trabalho. A existéncia de uma resolugdo ou portaria, seu cumprimento,
mesmo que imperfeito, e seus efeitos sdo pontos essenciais na analise de impactos
de politicas publicas.

Tabela 1. Nimero Maximo de Alunos por Turma nas Redes Estadual e Municipal de Sao Paulo.

Rede de Ensino Espécie Normativa Méximo5°ano  Maximo 9° ano
SP (Municipal) Portaria n° 4.722, de 16 de Qutubro de 2009 35 35
SP (Estadual) Resolugdo SE-86, de 28 de Novembro de 2008 30 35

2. Metodologia

Para estimar o impacto do tamanho da sala no desempenho dos alunos, seria ideal
que houvesse um experimento aleatério que designasse alunos a salas de aula de
tamanhos diferentes. Entretanto, na auséncia de um experimento, as metodologias
que buscam replica-lo da maneira mais proxima possivel, chamadas de métodos
quase-experimentais, podem ser utilizadas para recuperar o efeito causal de interesse.
Dentre elas,® o método de desenhos de regressao descontinua (ou RDD, do inglés
Regression Discontinuity Design) é o mais crivel e transparente para encontrar o efeito
de programas ou politicas (Lee & Lemieux, 2010). Sob determinadas condigdes

uma medida gradual. Por isso, nos dados de 2015 analisados ainda nao existem evidéncias de que
essa nova portaria esteja sendo seguida.

8Qutras metodologias quase-experimentais seriam diferencas em diferencas, varidveis instrumentais,
propensity score matching.



360 REv. Bras. DE Econ.  Vol. 74, No. 3  (Jul-Set 2020)

detalhadas nas proximas sub-segOes, esse método é capaz de isolar o efeito do
tratamento de maneira tdo boa quanto se ele tivesse sido aleatorizado.

O uso de RDD se aplica a dois cendrios distintos: o primeiro, conhecido
como sharp RDD, é quando o tratamento de interesse é uma func¢do deterministica
e descontinua de uma dada variavel (chamada de running variable); o segundo,
conhecido como fuzzy RDD, ocorre quando ha uma descontinuidade no valor
esperado ou na probabilidade do tratamento condicional a running variable. No
presente estudo, o valor esperado do tamanho da sala (variavel de tratamento) é uma
funcédo descontinua do total de alunos matriculados (running variable), consistindo
num fuzzy RDD.

Dadas as regras expostas na segao anterior que estipulam em 35 o numero
maximo de alunos por sala no 5° ano municipal e 9° ano estadual de Sdo Paulo,
as escolas devem ajustar a quantidade de alunos por turma condicional ao total
de matriculas. Isso implica que, considerando que a regra seja seguida, se houver
36 alunos matriculados, seriam formadas duas salas com 18 alunos em cada uma.
Dessa forma, haveria uma descontinuidade no tamanho da sala (de uma para duas
salas) no exato ponto em que a matricula total aumenta de 35 para 36. Se nio existir
nenhuma outra caracteristica que também seja descontinua nesse ponto, entdo
alunos em salas com 35 pessoas seriam um bom contrafactual para alunos em salas
com 18 estudantes. Por esse raciocinio, a descontinuidade ocorrera em quaisquer
valores de matricula total que sejam multiplos de 35.

Como essas determinagdes nao sao perfeitamente seguidas pelas escolas, trata-
se de um fuzzy RDD. A ideia é utilizar o tamanho da sala predito pela respectiva
regra como instrumento para o tamanho da sala realizado. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo é comparar o desempenho na Prova Brasil em portugués e matematica
de alunos que estejam em salas de aula com nimero de alunos a esquerda e a direita
da regra (ou multiplos dela) de tamanho maximo da sala.

2.1 Regressao Descontinua Fuzzy

Seguindo Angrist e Pischke (2008), o RDD fuzzy explora descontinuidades na
probabilidade ou no valor esperado do tratamento condicional a uma covariada.
A propria descontinuidade se torna uma variavel instrumental para o status de
tratamento, em vez de determina-lo de maneira compulséria. Ha, entdo, um salto
na probabilidade de tratamento. Formalmente, definindo D; como a variavel binaria
que denota o tratamento (sendo igual a 1 se tratado e 0 caso contrario); x; como
sendo a running variable e ¢, o ponto de corte, tem-se que:

2o (xl-), sex; < ¢

g1 (xi), seXx; > ¢

>

P(D;=1]x) =

onde g, (xl-) eg; (xi) podem ser quaisquer polindmios de ordem p desde que sejam
diferentes ao redor de c;.
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Desse modo, a relagdo entre a probabilidade de tratamento e x; pode ser escrita

por:
E (Di = 1|xi) = P(Di = 1|xi) = go(xi) + [81(xi) _go(xi)]Ti’ (1)
onde
Ti = l(xi > Cl) ,

em que a vari4vel bindria T; indica o ponto onde IE (D; = 1] x;) é descontinua.

O RDD fuzzy pode ser naturalmente estimado por Minimos Quadrados em
2 Estagios (MQ2E), em que a equagdo (1) é o primeiro estdgio de interesse, com
T; funcionando como um instrumento para o tratamento D;. O segundo estagio é
entdo dado por uma regressdo de uma variavel dependente Y; no valor estimado

de E (Di =1] xi), controlando por fun¢des da running variable x;. Formalmente, o
efeito de interesse é calculado por:

- E[Yile,<x;<c+h| —E[Yile,—h<x <c] _
h—>0]E[Dl-|cl <xi<cl+h] —E[Di|cl—h<x,~<cl]

Nesse caso, sendo T; um instrumento bindrio para o tratamento D; numa h-
vizinhanga de ¢;, 0 estimador acima consiste no conhecido estimador de Wald. Hahn,
Todd, e Van der Klaauw (2001) foram os primeiros a interpreta-lo no caso do RDD
fuzzy como o efeito do tratamento sobre os compliers. Nesse contexto, os compliers
sdo individuos tratados somente por estarem a direita do ponto de corte (x; > ¢;), e
que ndo o seriam caso contrario.

Assim como é importante a existéncia de um forte primeiro estdgio na metodo-
logia de variaveis instrumentais, no RDD fuzzy é igualmente importante verificar
que existe uma descontinuidade na relacdo entre D; e x;. Além disso, ha ainda
uma hipétese fundamental para a validade dos resultados de RDD, seguindo Lee e
Lemieux (2010):

Hipotese 1 (H1). Aleatorizagdo local: se os agentes possuem controle impreciso sobre
a running variable x;, entdo o tratamento é tdo bom quanto se fosse aleatorizado ao
redor do ponto de corte c;.

A hipétese acima pode ser testada por meio da analise da densidade da running
variable, como proposto por McCrary (2008) e explicado na sub-se¢io de validagdo
dos resultados. Se H1 for valida, a principal implica¢do é que se pode testar se as
covariadas definidas pré tratamento sdo iguais entre os grupos tratado e controle para
verificar se o experimento foi bem feito.® No caso do RDD, consiste em verificar se
as covariadas entre individuos a direita do ponto de corte sdo iguais as de individuos
a esquerda, dentro de uma dada janela. Em outras palavras, as covariadas ndo devem
apresentar nenhuma descontinuidade ao redor do ponto de corte.

%A ideia ¢é andloga a testar o balanceamento, em termos de varidveis observadas, entre o grupo tratado
e controle num experimento aleatorio.
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2.1.1 Regressao Descontinua fuzzy aplicada ao tamanho da sala

No presente estudo, o RDD fuzzy é generalizado em dois aspectos com relagdo ao
que foi exposto anteriormente. Primeiro, a variavel de tratamento — o tamanho
da sala — assume diversos valores, de modo que a descontinuidade no ponto de
corte em questdo leva a saltos no valor esperado do tamanho da sala, e ndo na
probabilidade. Além disso, como a running variable sio as matriculas totais, trata-se
de um caso em que ha multiplos pontos de corte.

Desse modo, o tamanho predito da sala na escola e no ano escolar a, caso a
regra seja estritamente seguida, ¢ dado por uma regra analoga a de Maimonides,
primeiramente desenvolvida por Angrist e Lavy (1999):

Matricula,,

i Matricula,, — 1 ’
int — - +1
Maximo Estabelecido,,

Tamanho da Sala Predito,, =

(2)

em que Tamanho da Sala Predito,, é o tamanho da classe na escola (e), no ano
escolar (a) predito pelo Mdximo Estabelecido, pela lei ou resolugdo do respectivo
estado no ano escolar (a) (ver Tabela 1); Matricula,, é o total de alunos matriculados
na escola (e), no ano escolar (a), conforme dados do Censo Escolar 2015; int(x) é o
maior inteiro menor ou igual a x.

Voltando ao exemplo do inicio desta se¢do, em que o Mdximo Estabelecido,,
era de 35 alunos por sala e considerando Matricula,, igual a 74 alunos, de modo
que int((74 — 1)/35) + 1 é igual a 3, entdo o Tamanho da Sala Predito,, seria igual
a 24,67. Isto ¢, pela regra seriam formadas 3 salas com mesmo tamanho de 24,67
alunos, de modo que o Tamanho da Sala Predito,, seja 0 mesmo para alunos de
uma mesma escola (e) e ano escolar (a). Na pratica, entretanto, os alunos nao sio
necessariamente designados a salas de mesmo tamanho, o que nem seria possivel no
caso de se ter 74 alunos matriculados. A segdo de analise descritiva explora melhor
a distribuicdo dos alunos entre as salas.

Mesmo que o Tamanho da Sala Predito,, ndo seja um preditor perfeito do
tamanho da sala observado, espera-se que haja uma relagdo entre ambos, que pode
ser sintetizada numa equagao de primeiro estagio, da forma:

Tamanho Sala,, = 7y + 7, Tamanho da Sala Predito,, + m,Matricula,,
+ msMatriculal, + 7,X;0q + TSINSE, + Uieq»  (3)

onde Tamanho Sala,, é o tamanho médio da sala na escola (e), no ano escolar
; 2 ~ / ~ o
(a);'® Matricula,, sdo as Matricula,, ao quadrado; X;,, sdo caracteristicas dos

10 Aqui, é importante ressaltar que ndo temos acesso ao tamanho da sala observado para cada aluno
(i), conforme explicado na se¢do de Dados, de modo que foi utilizado o tamanho médio da sala
para um dado ano escolar e escola como proxy. Portanto, a varidvel Tamanho Sala,,, assim como o
Tamanho da Sala Predito,, variam somente entre ano escolares e escolas
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alunos como raga, sexo e escolaridade dos pais; INSE é do Indicador de Nivel
Socioecondmico da Escola e calculado pelo INEP;'! ;. € o termo de erro aleatorio.
Caso a regra fosse perfeitamente seguida, tanto o coeficiente 7r; como o coeficiente
de explicacdo do modelo, R?, seriam iguais a 1.

Conforme visto, o RDD fuzzy pode ser naturalmente estimado por Minimos
Quadrados em Dois Estagios. Logo, para identificar o efeito do tamanho da sala nas
notas dos alunos de 5° e 9° anos em Portugués e Matematica, a equagao de interesse
pode ser modelada por um segundo estagio:

Nota;,q = Po + P mea + B,Matricula,, + BsMatriculal,

+ 54Xiea + ‘BSINSEe + Uiea » (4)

em que Nota;,, sao as respectivas notas padronizadas com média 0 e desvio padrao
1 da Prova Brasil em Portugués e Matematica do aluno (i), na escola (e) e ano escolar
(a); mw ¢ o tamanho médio da sala estimado pela equacio (3); u;,
¢ o termo de erro aleatdrio, que representa caracteristicas especificas aos alunos.
O pardmetro f3; capta o efeito de interesse deste estudo. O sinal esperado desse
coeficiente ¢ incerto, dada a falta de consenso na literatura sobre os efeitos do
tamanho da sala no desempenho dos alunos. Além disso, como se trata de uma
estimagdo por varidveis instrumentais, é importante ressaltar que o efeito causal
dado por B, refere-se somente a populacao de compliers. Isto é, a alunos alocados a
salas de aula de tamanho menores somente por terem sido afetados pela regra que
estabelece um nuimero maximo de alunos por turma.

Primeiramente, as equacdes (3) e (4) foram estimadas para toda a amostra,
seguindo Angrist e Lavy (1999). Essa abordagem ¢é simples e transparente de ser
implementada. Num segundo momento, calculou-se o efeito de interesse para cada
um dos multiplos pontos de corte, onde as variaveis explicativas das equagdes (3) e (4)
foram interagidas com um conjunto de variaveis dummies que assumiram o valor 1
caso as matriculas totais estivessem do ponto médio abaixo ao ponto médio acima
do respectivo ponto de corte, seguindo a abordagem utilizada por Brollo, Nannicini,
Perotti, e Tabellini (2013).

Por ultimo, foram estimadas regressdes lineares locais com kernel retangular,'
o0 que significa efetuar uma regressao linear padrao dentro de uma janela h em ambos

1A construgido do INSE baseia-se nas respostas dadas pelos alunos aos questiondrios da Prova Brasil,
incluindo medidas de: posse de bens no domicilio, contratagdo de servigos, renda familiar mensal e
escolaridade dos pais. A medida é expressa numa escala continua com média igual a 50 e desvio
padrao igual a 10. Depois, para construir o INSE, sdo criados 7 niveis distintos: Nivel I (medida até
30), Nivel II (medida entre 30 e 40), Nivel III (medida entre 40 e 50), Nivel IV (medida entre 50 e
60), Nivel V (medida entre 60 e 70), Nivel VI (medida entre 70 e 80), e Nivel VII (acima de 80).

2Imbens e Lemieux (2008) escrevem que “from a practical point of view, one may just focus on the
simple rectangular kernel, but verify the robustness of the results to different choices of bandwidth”
Portanto, este estudo reporta especificagdes considerando o dobro e o triplo de & como janelas. Lee e
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os lados do(s) ponto(s) de corte. Na pratica, consiste em estimar as coeficientes 7; e
P: das equagdes (3) e (4) utilizando como instrumento dummies que assumem o
valor 1 se os alunos estdo a direita de cada um dos respectivos pontos de corte, e
0 caso estejam a esquerda,'’ somente para observa¢des dentro de h. Neste estudo,
a janela 6tima h foi calculada por meio do procedimento proposto por Calonico,
Cattaneo, e Titiunik (2014), que busca minimizar o erro quadratico médio dos
estimadores, a fim de otimizar o trade off entre viés e variancia.'*

Fazendo uma analogia com a notagdo da sub-se¢do anterior:

o Tamanho Sala é a variavel de tratamento D;;
o Tamanho da Sala Predito é o instrumento Tj;
» Matricula é a running variable x;;

o Nota é a variavel dependente Y;.

Para valer a hipotese de identificagdo H1, é preciso verificar se ndo hd manipu-
lagdo da running variable Matricula,, em cada um dos multiplos pontos de corte, o
que serd feito via teste de McCrary (2008). Na pratica, isso significa que as escolas nao
podem manipular precisamente o nimero de matriculas totais ao redor do maximo
estabelecido pelas respectivas regras. Validada essa hipétese, pode-se afirmar que,
em torno dos pontos de corte, os alunos sao designados a salas de aula de tamanhos
diferentes de maneira tio boa quanto se eles tivessem sido aleatorizados. Como visto,
uma maneira de verificar se essa aleatorizacio foi bem feita é comparar as covariadas
dos alunos a direita e a esquerda dos pontos de corte. Em outras palavras, nenhuma
outra covariada deve mostrar uma descontinuidade em torno desses pontos, o que
também sera testado na secio de Validagdo dos resultados.

3. Dados e Andlise Descritiva

A principal base de dados utilizada neste estudo foi a Avaliacdo Nacional do
Rendimento Escolar (Anresc) 2015, mais conhecida como Prova Brasil, criada com
o objetivo de avaliar a qualidade do ensino ministrado nas escolas das redes publicas
de ensino fundamental do pais. Trata-se de uma avaliacdo censitaria'® bianual

Lemieux (2010) também argumentam que “While other kernels (triangular, Epanechnikov, etc.) could
also be used, the choice of kernel typically has little impact in practice. As a result, the convenience of
working with a rectangular kernel compensates for efficiency gains that could be achieved using more
sophisticated kernels”

13Regressdes lineares locais fornecem uma maneira ndo paramétrica de estimar consistentemente o
efeito tratamento de interesse (Hahn et al., 2001; e Porter, 2003).

140 célculo da janela 6tima foi feito utilizando o pacote rdbwselect no software Stata, seguindo as
instrugoes dadas em Calonico, Cattaneo, Farrell, e Titiunik (2016).

15 Apesar de censitdria, nem todos os alunos cadastrados no Censo Escolar 2015 fizeram a Prova Brasil,
conforme melhor explorado na préxima subsegéo.
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envolvendo os alunos do 5° ano (42 série) e 9° ano (82 série) do ensino fundamental
regular das escolas publicas que possuem, no minimo, 20 alunos matriculados'®
nos anos/séries avaliados. A Prova Brasil avalia o desempenho escolar em Lingua
Portuguesa (foco em leitura) e Matematica (foco na resolugao de problemas). Na
amostra deste estudo, foram considerados alunos do 5° ano de escolas municipais da
cidade de Sdo Paulo e do 9° ano estadual de todo o estado de Sdo Paulo que fizeram
a Prova Brasil e responderam ao questionario socioeconomico.

As variaveis resposta analisadas foram as respectivas notas dos alunos de
5° e 9° anos em Portugués e Matematica, que variam de 0 a 500. Além disso, as
variaveis explicativas consistem em caracteristicas dos alunos e o Indicador de Nivel
Socioecondmico da escola, todas elas disponiveis nos questionarios da Prova Brasil.
A Tabela A-1 no Apéndice A descreve todas as variaveis utilizadas.

O tamanho da sala, em numero de alunos, sé estd disponivel a nivel de aluno no
Censo Escolar. Entretanto, somente é possivel cruzar o Censo Escolar com a Prova
Brasil pelo codigo da escola, de modo que nao ¢ possivel identificar qual o tamanho
da sala observado para cada aluno. Portanto, esse foi estimado considerando o
nimero médio de alunos por sala para uma dada escola e ano escolar. Essa variavel
serd instrumentalizada, entdo tal aproximacdo néo representard um erro de medida
na equagdo (4). Para verificar o quéo sensiveis os resultados encontrados sdo a tal
aproximagao, sera feita uma analise de robustez restringindo a amostra para escolas
com diferenca de no maximo um aluno aluno entre as turmas.

3.1 Analise Descritiva e Primeiro Estagio

Apesar de censitaria, nem todos os alunos cadastrados no Censo Escolar 2015
realizaram a Prova Brasil 2015. No 5° ano municipal da cidade de Sdo Paulo, ha
51.271 alunos de 554 escolas cadastrados no Censo Escolar 2015, sendo que 45.091
preencheram a Prova Brasil nesse ano, totalizando uma taxa de participacdo de
87,9%. Jd no 9° ano estadual de Sdo Paulo, essa taxa cai para 79,4%, uma vez que
319.258 alunos de 402.168 cadastrados no Censo Escolar fizeram a Prova Brasil em
2015. O total de escolas no 9° ano era de 3.752.

A Tabela A-2 contém uma andlise descritiva das variveis utilizadas no modelo.
O Painel A compara as estatisticas do numero médio de alunos por turma, com base
no Censo Escolar, com a aproximagdo pela média do numero de alunos por turma
com base nas informagdes da Prova Brasil. Analisando-se descritivamente os dados,
percebe-se que, no 5° ano, os valores calculados sdo muito préximos, tanto na média
quanto ao longo da distribuigao. No 9° ano, ha uma diferenga um pouco maior no
percentil 10, mas que diminui nos demais. Na média, ambos os valores sao muito
proximos.

16Valor baseado nas informagdes do Censo Escolar 2015.
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As escolas que possuem 5° ano municipal na cidade de Sao Paulo apresentam,
na média, 14,6 salas de aula e 75,3 funcionarios. No 9° ano estadual de Sao Paulo,
essas medidas sdo similares, de 13,5 e 68,6 respectivamente. Além disso, o nimero
médio de turmas por escola é de 2,98 no 5° ano e 3,46 no 9° ano. O percentual de
professores com alguma pos-graduagio (especializagdo, mestrado ou doutorado)
¢é bem baixo, sendo de 2,8% no 5° ano e um pouco maior, 4,6%, no 9° ano. Com
relagao ao Indicador de Nivel Socioecondmico da Escola, no 5° ano as escolas sao
bastante homogéneas, uma vez que do percentil 25 ao 90 esse indicador é igual a 4.
Ja no 9° ano, a variabilidade do INSE é um pouco maior, de modo que o indicador
assume o mesmo valor 4 do percentil 50 ao 90.

Tanto no 5° ano municipal como 9° ano estadual de Sdo Paulo, a propor¢io de
homens e mulheres é a mesma, cerca de 50%. No 9° ano, o percentual de alunos que
ja reprovou em alguma série ¢ um pouco maior do que o dobro verificado no 5° ano,
sendo de 20% e 8,9% respectivamente. As notas médias dos alunos em Portugués e
Matematica na Prova Brasil sio maiores no 9° ano (250,4 e 253,6 respectivamente)
do que no 5° ano (210,3 e 220 respectivamente). A Tabela A-3 mostra a distribui¢ao
do nimero de alunos por sala de aula de acordo com o numero de turmas.

Um fator interessante a se analisar é a heterogeneidade das turmas com relagao
ao numero de alunos dentro de uma mesma escola e um mesmo ano escolar. A
Figura 4 ilustra essa heterogeneidade, com base no Censo Escolar 2015, mostrando
a quantidade de escolas existentes com certo nimero de turmas e determinada
diferenca entre o valor maximo e minimo de alunos por turma para cada ano
escolar e respectiva rede de ensino analisada. Tanto no 5° ano como no 9° ano, a
maior concentragio de escolas possui 3 turmas: 237 de um total de 549 e 963 de
um total de 3.751 escolas respectivamente. Além disso, 237 escolas (43% do total)
apresentam diferenca de até um aluno entre as turmas no 5° ano e 972 (26 % do total)
no 9° ano, indicando maior homogeneidade com relagao ao tamanho da sala no
5° ano municipal do que no no 9° ano estadual. Como andlise de robustez e para
verificar a sensibilidade dos resultados encontrados a aproximacao utilizada para o
tamanho observado da sala, a amostra serd restrita a escolas que tenham no maximo
diferenga de até um aluno entre as turmas na se¢ao 4.

Uma condigao fundamental para a estimagao do fuzzy RDD ¢ que haja uma forte
relagdo de primeiro estagio. No contexto deste estudo, isso significa que, embora
a regra que determine o numero méaximo de alunos por turma néo precise ser
perfeitamente seguida pelas escolas, deve haver algum enforcement para que isso
ocorra. A Figura 5 mostra essa relacdo, plotando o tamanho médio da sala, em
nimero de alunos, para cada nivel de matricula total, e o tamanho da sala predito
pela equagao (2). Verifica-se que ha uma influéncia da regra no tamanho realizado,
que sera formalmente testada numa equagdo de primeiro estdgio na préxima Segao.
No 5° ano, essa relagdo parece mais forte, especialmente no segundo e terceiro
pontos. Ja no 9° ano, hd mais ruido, sendo que no primeiro ponto de corte é onde
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Figura 4. DISTRIBUIGAO DO NUMERO DE ESCOLAS POR NUMERO DE TURMAS E DIFERENGA ENTRE 0

MAXIMO E MiNIMO NUMERO DE ALUNOS POR TURMA - SA0 PAULO.

Cada valor representa o nimero de escolas municipais do 5° ano municipal da cidade de Séo Paulo e do 9° ano
estadual de Sdo Paulo em cada intersec¢do, com base no Censo Escolar 2015. Por exemplo, no 5° ano, héa 23 escolas
com duas turmas e diferenca de dois alunos entre elas. No total, ha 549 escolas municipais em Sao Paulo no 5° ano

e 3.751 estaduais no 9° ano.
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Figura 5. PRIMEIRO ESTAGIO

Essa figura plota o tamanho médio da sala, em nimero de alunos, por nivel de matricula, e o tamanho predito pela
regra descrita na equacéo 2, do 5° ano municipal da cidade de Sao Paulo e do 9° ano estadual de Sdo Paulo com
base no Censo Escolar 2015. Foram plotadas apenas matriculas totais inferiores ao percentil 95.

parece haver maior influéncia da regra no tamanho realizado. A proxima segdo testa
formalmente a existéncia de um primeiro estagio.

4, Resultados

Esta segdo inicia descrevendo os resultados do primeiro estagio e da forma reduzida
(equagdo (3)) e do segundo estagio (equagédo (4)). Para validar os resultados, esta
se¢ao também apresenta os testes de McCrary e de balanceamento da amostra ao
redor do(s) ponto(s) de corte. Por ultimo, sdo descritas as especificagdes que foram
usadas como teste de robustez.

4.1 Efeitos do Tamanho da Sala nas Notas dos Alunos

A Tabela 2 apresenta as estimagdes de primeiro estagio e forma reduzida (equagao (3)).
As colunas 1, 3 e 5 apresentam os resultados sem a presenca de variaveis de controla.
Ja as colunas 2, 4 e 6 consideram varidveis de controle como: matriculas totais e
matriculas totais ao quadrado; caracteristicas dos alunos (sexo, ra¢a, escolaridade
dos pais e se o aluno ja reprovou) e das escolas (nimero de funciondrios, nimero
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de salas de aula e o INSE).!” Essa tabela mostra os coeficientes estimados do
Tamanho da Sala Predito numa regressio em que a variavel dependente corresponde
aos titulos das colunas, considerando toda a amostra e pontos de corte, seguindo
Angrist e Lavy (1999).

As colunas 1 e 2 correspondem ao coeficiente de primeiro estagio (7;), ou seja,
ao efeito do tamanho da sala predito pela regra no tamanho observado. Tanto no 5°
(Painel A) como no 9° ano (Painel B), o coeficiente estimado é positivo e fortemente
significante, mas apresenta maior magnitude no 5° ano, confirmando as evidéncias
mostradas pela Figura 5. Conforme esperado, os coeficientes dessas colunas sao
inferiores a unidade, uma vez que as escolas ndo seguem perfeitamente a regra
estabelecida pelas respectivas Secretarias de Educac¢éo. As demais colunas reportam
os coeficientes da forma reduzida, indicando que nédo ha efeitos estatisticamente
significantes do tamanho da sala predito pela regra nas notas dos alunos.

A Tabela 3 mostra os resultados da estimacdo de (5, da equagdo (4) por
MQ2E. Nela, a variavel endégena corresponde ao tamanho médio da sala, que

Tabela 2. Resultados do Primeiro Estagio e Formas Reduzidas.

Tamanho da Sala Nota Matematica Nota Portugués
M v) (3) ) (5 (6)
PAINEL A: 5° ANO
Tamanho da Sala Predito ~ 0,684*** 0,686 *** 0,002 0,002 0,003 0,002
(0,060) (0,067) (0,003)  (0,003) (0,003)  (0,003)
Obervagdes 45.089 35.877 41980  35.867 41980  35.867
R 0,446 0,470 0,002 0,046 0,002 0,062
PAINEL B: 9° ANO
Tamanho da Sala Predito ~ 0,212%** (,205*** 0,001  -0,002 0,001  -0,002
(0,028) (0,027) (0,002)  (0,001) (0,002)  (0,001)
Observacdes 319.258  264.751 288.312  264.730 288.312 264730
R 0,195 0,215 0,002 0,088 0,001 0,120
Controle Alunos e INSE Nao Sim Néo Sim Nao Sim

Nota: Essa tabela apresenta os efeitos da forma reduzida (estimagao de 77, da equagao (3) por MQO) do Tamanho da Sala Predito
no tamanho médio da sala observado e nas notas dos alunos em Matemdtica e Portugués. Os coeficientes foram estimados
utilizando toda a amostra, seguindo Angrist e Lavy (1999) e Angrist et al. (2017). Como controle, foram incluidas dummies de sexo,
se o aluno é branco, homem, se ja reprovou, se a mae possui Ensino Fundamental completo, se o pai possui Ensino Fundamental
completo, se o professor possui pds graduagao. O INSE, Indicador de Nivel Socioeconémico da escola calculado pelo INEP, o
numero de salas de aula utilizadas e de funcionarios foram utilizados como controle de escola. A amostra inclui todos os alunos
do 5° ano municipal da cidade de Sao Paulo (Painel A) e do 9° ano estadual (Painel B) de Sao Paulo que fizeram a Prova Brasil
2015. Erros padréo reportados entre parénteses foram clusterizados a nivel de escola.  ***p < 0,01; **p < 0,05; *p < 0,1.

7Foram também estimados modelos sem a inclusdo de matricula e matricula ao quadrado, mas que
nao constam nessa versao por questdo de espago. Os resultados variam pouco entre as diferentes
especificagdes.
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foi instrumentalizada pelo tamanho predito pela regra, conforme equagao (2). Os
erros padrao foram clusterizados por escola e foram usadas especificagdes sem
(colunas 1 e 3) e com (colunas 2 e 4) controle de alunos, escola e INSE. As estimativas
pontuais e os erros padrido sdo muito proximos de zero, permitindo-se concluir que
ndo existem evidéncias estatisticas de que aumentar um aluno na sala tenha efeito
nas notas, tanto para o 5° (Painel A) como 9° ano (Painel B).

Para melhor compreender como os efeitos de primeiro e segundo estagio
variam de individualmente de um ponto de corte a outro, a secdo A.2 no Apéndice A
expoe esses resultados de duas maneiras: uma que segue Brollo et al. (2013) e outra
usando a janela 6tima conforme procedimento proposto por Calonico et al. (2014).

E importante ressaltar que os efeitos aqui encontrados sio locais em dois
sentidos (Brollo et al., 2013). Primeiro, por se tratar de um fuzzy RDD, os resultados
se aplicam para observagdes ao redor dos pontos de corte. Em segundo lugar, pela
literatura de variaveis instrumentais, sabe-se também que o efeito é estimado somente
para a populagdo de compliers, isto ¢, para alunos que foram alocados a salas de aula

Tabela 3. Efeitos do Tamanho da Sala nas Notas dos Alunos.

Nota Matematica Nota Portugués
(1 ) 3) 4
PAINEL A: 5° ANO
Tamanho Sala 0,003 0,003 0,004 0,003
(0,005) (0,004) (0,005) (0,004)
Obervagdes 41.980 35.867 41.980 35.867
R 0,002 0,046 0,002 0,062
PAINEL B: 9° ANO
Tamanho Sala 0,002 -0,007 0,004 -0,008
(0,007) (0,006) (0,008) (0,007)
Observacdes 288312 264.730 288.312 264.730
R 0,003 0,086 0,002 0,119
Controle Alunos e INSE Nao Sim Nao Sim

Nota: Essa tabela apresenta as estimativas da equacao (4) por Minimos Quadrados em 2 Estagios (coeficiente (3, da equacéo (4))
utilizando toda a amostra. A varidvel endégena é o tamanho médio da sala, que foi instrumentalizada pelo tamanho predito
pela equagéo (2). Como controle, foram incluidas dummies de sexo, se 0 aluno é branco, homem, se ja reprovou, se a mae possui
Ensino Fundamental completo, se o pai possui Ensino Fundamental completo, se o professor possui pds graduagédo. O INSE,
Indicador de Nivel Socioeconémico da escola calculado pelo INEP, o niimero de salas de aula utilizadas e de funcionarios foram
utilizados como controle de escola. A amostra inclui todos os alunos do 5° ano municipal da cidade de Sao Paulo e do 9° ano
estadual de Sao Paulo que fizeram a Prova Brasil 2015. Erros padrdo reportados entre parénteses foram clusterizados a nivel de
escola.
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de tamanho menores somente por terem sido afetados pela regra que estabelece um
nimero maximo de alunos por sala.'®

Comparando com a literatura, a conclusdo vai ao encontro daquela exposta
por Angrist et al. (2017), onde os autores mostram também nao existir efeito
estatisticamente significante de tamanho da sala no desempenho dos alunos de 4°
e 5° ano em Israel. Os resultados também corroboram as evidéncias encontradas
por Hoxby (2000) e Leuven et al. (2008). No Brasil, a conclusao obtida neste estudo
contraria aquela reportada em Oliveira (2010), que concluem que hd um efeito
negativo de aumentar o tamanho da sala nas notas dos alunos. Entretanto, o ultimo
estudo citado utiliza a metodologia de propensity score matching, que possui hipoteses
mais fortes do que a metodologia de RDD fuzzy empregada neste trabalho.

4.2 Validacao dos Resultados

A principal hipétese de identificagao da metodologia de regressao descontinua,
descrita por H1, afirma que, se os agentes nao possuem manipulagio precisa da
running variable, entdo o tratamento é tdo bom quanto se fosse aleatorizado ao redor
do(s) ponto(s) de corte. Uma vantagem dessa hipdtese com relagao a de outros
métodos quase-experimentais é que ela pode ser formalmente testada. McCrary
(2008) desenvolveu um teste que verifica se existem evidéncias de manipulagao. A
ideia é que, se os agentes conseguem controlar precisamente a running variable, ha
um salto estatisticamente significante na densidade dessa variavel no(s) ponto(s)
de corte. Essa analise ¢ feita a partir dos histogramas suavizados com regressoes
lineares locais em cada um dos lados do(s) ponto(s) de corte. A violagdo de H1
invalidara os resultados encontrados neste estudo se a manipulagdo da running
variable matriculas totais resultar num possivel viés de sele¢io nas redondezas do(s)
ponto(s) de corte.

A Figura 6 apresenta os resultados do teste de McCrary (2008)"? para a amostra
total (pooled) e também para pontos de corte cujo primeiro estagio foi estatistica-
mente significante em pelo menos uma especificagio apresentada. Analisando essa
figura, é possivel concluir que nao existem evidéncias de manipulagao das matriculas
totais ao redor desses pontos de corte. Logo, pode-se dizer, com 95% de confiancga,
que H1 ¢é valida, ou seja, que a alocagio dos alunos entre as salas é tao boa quanto se
fosse aleatdria ao redor dos pontos de corte.

O segundo passo para validar os resultados encontrados ¢é verificar se, dado
que ndo ha manipulagio, as caracteristicas dos individuos sdo iguais em pontos
a esquerda e a direita do ponto de corte. Caso realmente os alunos tenham sido

18A fim de trazer maior validade externa, a proxima se¢do descreve os resultados encontrados para
outras redes de ensino que também possuem alguma regra que determina um numero maximo de
alunos por turma.

19Foi utilizado o programa DcDensity disponibilizado pelo autor para o célculos das densidades e
intervalos de confianca.
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Figura 6. TESTE DE MCCRARY

Essa figura plota as densidades da matricula total, com dados do Censo Escolar 2015, do 5° ano de escolas
municipais da cidade de Sao Paulo e 9° ano de escolas estaduais de Sdo Paulo. Foi utilizada a abordagem de
McCrary (2008) para o calculo das janelas, erros padréo e densidade. A Figura mostra as descontinuidades com
bin de tamanho 1.

alocados de uma maneira tdo boa quanto aleatdria a salas de aula de tamanho
diferentes, espera-se que as caracteristicas determinadas pré tratamento estejam
balanceadas ao redor dos diferentes pontos de corte.

Uma maneira amplamente utilizada em estudos de regressdo descontinua
para verificar o balanceamento da amostra é por meio da analise grafica. Espera-se
que a running variable nao apresente descontinuidade numa dada caracteristica
determinada pré tratamento no respectivo ponto de corte. Pela Figura 7, verifica-se
que ndo ha evidéncias de descontinuidade em nenhuma covariada para a amostra
toda pooled. A Figura 8 plota a mesma informagdo, mas somente para o segundo
ponto de corte do 5° ano municipal, uma vez que esse foi o inico cujo primeiro estagio
se mostrou estatisticamente significante em todas as especificagdes apresentadas.
Pode-se dizer que existem evidéncias de que as caracteristicas estejam balanceadas
em todos os graficos.

Para formalmente testar o balanceamento das covariadas ao redor dos pontos
de corte, a Tabela 4 reporta estimativas de MQO de uma regressdo cuja variavel
explicativa de interesse é uma dummy igual a 1 caso a observagao esteja a direita do
respectivo ponto de corte e 0 caso contrario, e cuja variavel resposta corresponde
a cada uma dos titulos das colunas. Os coeficientes encontrados corroboram a
conclusdo obtida por meio da andlise grafica: ndo existem evidéncias de desconti-
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Figura7. BALANCEAMENTO DAS COVARIADAS NA AMOSTRA TOTAL — ANALISE GRAFICA

Essa figura plota o valor médio de cada covariada determinada pré tratamento em bins de um aluno para a amostra
toda pooled. A linha central é uma aproximacao polinomial de segunda ordem em matricula normalizada, ajustada
separadamente a esquerda e a direita de cada um dos respectivos pontos de corte. As linhas laterais sdo o intervalo
com 95% de confianca. Os dados provém de alunos do 5°ano municipal da cidade de Sdo Paulo e do 9° ano estadual
de Sao Paulo com base no Censo Escolar 2015.
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Figura8. BALANCEAMENTO DAS COVARIADAS NO SEGUNDO PONTO DE CORTE - ANALISE GRAFICA (5° ANO)
Essa figura plota o valor médio de cada covariada determinada pré tratamento em bins de um aluno para a
amostra ao redor do segundo ponto de corte para alunos do 5° ano municipal de Sdo Paulo. A linha central é uma
aproximagao polinomial de segunda ordem em matricula normalizada, ajustada separadamente a esquerda e a
direita de cada um dos respectivos pontos de corte. As linhas laterais sdo o intervalo com 95% de confianca.

nuidade em nenhuma covariada na amostra pooled e ao redor do segundo ponto
de corte do 5° ano, exceto o INSE que se mostra marginalmente significante no
9° ano. No terceiro e quarto pontos de corte do 5° ano e 9° ano, existem evidéncias
estatisticamente significantes de descontinuidade em algumas variaveis. Entretanto,
é possivel que isso tenha ocorrido puramente de maneira aleatdria, uma vez que se
tratam de poucos casos.

4.3 Analise de Robustez

Para verificar a sensibilidade dos resultados encontrados a mudancas na amostra
em questdo, foram feitas algumas analises de robustez diferentes, cujos resultados
estdo expostos na Tabela 5. A primeira consiste em restringir a amostra a escolas
de turno tnico®. A ideia é investigar se, dado que nao hd possibilidade de realocar
os alunos a outros turnos para respeitar o maximo estabelecido pelas respectivas
secretarias, as escolas recusariam ou acomodariam esses alunos.

No 5° ano municipal, as colunas 1 e 2 do Painel A indicam um primeiro
estagio mais forte para escolas de turno tnico do que aquele reportado para todas as

20No total, 460 escolas no 5° ano e 2976 no 9° ano possuiam um dnico turno, com base no Censo
Escolar 2015 (ou seja, somente ensino matutino ou vespertino).
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Tabela 4. Teste de Balanceamento das Covariadas Determinadas Pré Tratamento.
Mae EF Pai EF Ja Pés- Ne de Ne de
Branco Homem Incompleto Incompleto  Reprovado  Graduacdo Salas  Funciondrios  INSE
5° ANO
Pooled 0,016  -0,009 0,003 0,001 0,007 -0,033 -0,619 0,687 -0,237
(0,019)  (0,015) (0,013) (0,009) (0,010 (0,025) (0,851) (5,573) (0,290)
Observacdes 36.766  36.318 36.796 36.619 36.047 37911 38.294 38.294 37.826
Ponto 1 0,066 0,144 -0,031 0,024 -0,085 0,091 1,778 5,984 0,449
(0,096)  (0,097) (0,039) (0,045) (0,061) (0,148) (1,160) (4,912) (1,044)
Observacdes 772 73 7 762 757 792 792 792 759
Ponto 2 -0,004 0,001 -0014  -0,002 0,003 -0066 0130  -0437  -0273
(0,029)  (0,025) (0,019) (0,018) (0,016) (0,050) (1,052) (6,977) (0,534)
Observacdes 10.118  9.994 10.131 10.091 9.944 10.343 10.484 10.484 10.300
Ponto 3 -0,005 -0,073* 0,010 -0,006 0,014 -0,031 -1,420 -0,751 -0,063
(0,034) (0,035 (0,022) (0,010) (0,015) (0,033) (1,250) (8,644) (0,469)
Observacdes 14910 14.716 14.920 14.853 14.629 15.414 15.591 15.591 15.340
Ponto 4 0,060 0,068 0,056 0,032** 0,021 0,004 -0,407 11,256 0,273
(0,052)  (0,043) (0,035) (0,016) (0,026) (0,073) (2,212) (12,754) (0,399)
Observacdes 8.489 8.383 8.494 8.458 8313 8.777 8.842 8.842 8.842
9° ANO
Pooled -0,017 -0,000 0,014 0,001 0,014 0,015 -0,428 -3,251 0,285*
(0,011)  (0,006) (0,011) (0,004) (0,018) (0,022) (0,752) (2,839) (0,157)
Observagdes 252.997 250.633 254.056 252.142 250.417 255.500 257.246 257.454 255.439
Ponto | -0,025 -0,012 0,021 0,017 -0,030 -0,007 -0,941 -4,392 0,138
(0,028)  (0,023) (0,019) (0,016) (0,033) (0,023) (0,974) (3,972) (0,224)
Observagdes 14283 14142 14.343 14.241 14.143 14.449 14.464 14513 14.155
Ponto 2 0,028 0,009 0,024 0,007 -0,009 0,015 -0,559 1,568 -0,026
(0,019)  (0,013) (0,021) (0,009) (0,017) (0,031) (0,908) (3,259) (0,221)
Observagdes 43758 43395 43.969 43.676 43374 44.418 44.423 44.481 43.783
Ponto 3 -0,026 -0,007 0,019 0,003 0,032** 0,066**  -1,327 =5977 0,425
(0,020)  (0,011) (0,020) (0,008) (0,016) (0,032) (0,973) (4,389) 0,329
Observagdes 64.138  63.558 64.381 63.911 63.482 64.654 65.175 65.175 64.752
Ponto 4 -0,039 -0,001 0,004 -0,008 0,027 0,064 1,519 =-2977 0,633 **
(0,041) (0,012 (0,010) (0,008) (0,017) (0,054) (1,603) (4,944) (0,264)
Observagdes 60.044  59.429 60.273 59.812 59.401 60.628 61.037 61.138 60.928
Ponto 5 0,002 0,016 0,014 0,002 -0,010 0,017 =157 -8,466 0,066
(0,030)  (0,013) (0,015) (0,010 (0,021) (0,056) (1,947) (8,275) (0,361)
Observagdes 33.909 33.584 34.069 33.799 33.609 34.136 34.561 34.561 34.442
Ponto 6 0,003 -0,034 -0,020 -0,015 0,008 -0,109 -3,628 -9,847 0,154
(0,043) (0,022 (0,015) (0,015) (0,032) (0,093) (2,638) (8,963) (0,587)
Observagdes 23.108  22.895 23.209 23.027 22.822 23.410 23.577 23.577 23.577
Ponto 7 -0,093 0,031 0,050 0,013 0,073 -0,287 3,232 3,671 0,129
(0,066)  (0,030) (0,045) 0,017) (0,044) (0,239) (7,401) (18,753) (0,916)
Observagdes 13.757  13.630 13.812 13.676 13.586 13.805 14.009 14.009 13.802

Nota: Essa tabela reporta a descontinuidade estimada das covariadas determinadas pré tratamento ao redor dos pontos de corte.
Cada célula representa o coeficiente estimado por MQO de uma regressao cuja variavel explicativa de interesse é uma dummy
igual a 1 caso a observacao esteja a direita do respectivo ponto de corte e 0 caso contrario, e cuja variavel resposta corresponde a
cada uma dos titulos das colunas. Foram incluidos termos de matricula e matricula ao quadrado como controle. As linhas pooled
contém observagdes da amostra inteira e as demais, dos respectivos pontos de corte. Os dados provém de alunos do 5° ano de
escolas municipais da cidade de Sao Paulo e 9° ano de escolas estaduais de Sdo Paulo com base no Censo Escolar 2015. Erros
padréo reportados entre parénteses foram clusterizados a nivel de escola.

***p < 0,01; ¥*p < 0,05; *p < 0,1.
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Tabela 5. Efeitos de Primeiro e Segundo Estagio — Analises de Robustez.

1 Estagio 20 Estagio

Tamanho da Sala Nota Matematica Nota Portugués

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

PaiNeLA: Escovras pE Turno UNIco — 5° ANO

Tamanho da Sala Predito ~ 0,745%** (,751*** 0,003 0,002 0,004 0,003
(0,064) (0,066) (0,005)  (0,004) (0,005)  (0,004)
Observagoes 39.724 29.144 34089  29.138 34.089  29.138

PaiNeL B: Escoras com TurMAs HOMOGENEAS — 5° ANO

Tamanho da Sala Predito ~ 0,547*** 0,550 *** 0,004 0,004 0,003 0,002
(0,096) (0,098) (0,008)  (0,007) (0,008)  (0,006)
Observagoes 23.777 17.498 20545  17.497 20545  17.497

PaiNeL C:  Escoras pE TurNo UNICO — 9° ANO

Tamanho da Sala Predito ~ 0,181***  (,179*** 0,010  -0,004 0,012  -0,006
(0,031) (0,031) (0,009)  (0,007) (0,010)  (0,008)
Observagbes 283.694  202.630 220.889  202.614 220.889  202.614

PAaINeL D: Escoras com TurMAs HOMOGENEAS — 9° ANO

Tamanho da Sala Predito  0,074* 0,070* 0,009  -0,022 0,021 -0,016
(0,041) (0,041) (0,030)  (0,032) (0,033)  (0,033)
Observacdes 60.151 43.905 47931  43.900 47931 43.900

PAaiNeL E:  EscorLAs EM MUNICiPIOS QUE NAO TENHAM ESCOLA PARTICULAR — 9° ANO

Tamanho da Sala Predito  0,441%%* (,412%** -0,006 -0,006 -0,007 -0,008
(0,081) (0,079) (0,008)  (0,008) (0,007)  (0,008)

Observagdes 21.213 16.122 17.288  16.121 17.288  16.121

Controle Alunos e INSE Nao Sim Nao Sim Nao Sim

Nota: As colunas 1, 2, 7 e 8 dessa tabela apresentam os efeitos de primeiro estdgio (coeficiente 77, da equagao (3)) do
Tamanho da Sala Predito no tamanho médio da sala observado. As demais colunas reportam os efeitos de segundo estagio
(coeficiente 3, da equagéo (4)) do tamanho da sala nas notas dos alunos em Matemética e Portugués. Os coeficientes da linha
pooled foram estimados utilizando toda a amostra, normalizando todos os pontos de corte para zero. Como controle, foram
incluidas dummies de sexo, se o aluno é branco, homem, se ja reprovou, se a mae possui Ensino Fundamental completo, se o
pai possui Ensino Fundamental completo, se o professor possui pos-graduagao. O INSE, Indicador de Nivel Socioecondémico da
escola calculado pelo INEP, o nimero de salas de aula utilizadas e de funcionarios foram utilizados como controle de escola. A
amostra inclui todos os alunos do 5° ano municipal da cidade de Sao Paulo e do 9° ano estadual de Sao Paulo de escolas que
possuem turno unico (Paineis A e C); escolas com turmas homogéneas (Paineis B e D); e escolas em municipios que nao tenham
escola particular (Painel E). Erros padrao reportados entre parénteses foram clusterizados a nivel de escola. ***p < 0,01;
**p < 0,05 *p < 0,1.
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escolas (Tabela 2), mostrando que existem evidéncias de que, nesse caso, as escolas
recusariam os alunos para respeitarem a regra. Ja no 9° ano estadual, o coeficiente de
primeiro estagio — colunas 1 e 2 do Painel C — sdo inferiores aqueles expostos na
Tabela 2, indicando que possivelmente essas escolas optam por acomodar os alunos
em salas de aula maiores, mesmo que isso implique desrespeitar a recomendagéo. Os
efeitos encontrados do tamanho da sala nas notas dos alunos continuam em linha
com aqueles anteriormente descritos: ndo existem evidéncias estatisticas de que
aumentar o tamanho da sala tenha impacto nas notas dos alunos em Matematica e
Portugués — Colunas 3 a 6 dos Paineis A e C.

A segunda analise consiste em restringir a amostra a escolas que tenham
turmas homogéneas, que neste estudo foi definido como ter no maximo um aluno
de diferenca entre as turmas. O intuito é verificar a sensibilidade dos resultados
a aproximacéo utilizada, uma vez que, como ndo observamos o tamanho da sala
realizado para cada aluno, este foi aproximado pelo tamanho médio da sala naquela
escola e ano escolar. Tanto no 5° como 9° ano os coeficientes de primeiro estagio —
colunas 1 e 2 dos Painéis B e D respectivamente — foram mais fracos do que aqueles
reportados para a amostra toda (Tabela 2), mas ainda continuam estatisticamente
significantes. Além disso, os resultados também corroboram com a conclusio obtida
anteriormente — colunas 3 a 6 dos Painéis B e D: o tamanho da sala ndo tem efeito
nas notas dos alunos.

O ultimo exercicio de robustez restringe a amostra apenas a municipios que nao
tenham escola particular,?! a fim de analisar como as escolas estaduais se adaptariam
ademanda nesse caso, uma vez que nao seria possivel migrar para escolas particulares.
Portanto, uma vez que o primeiro estdgio — colunas 1 e 2 do Painel E — se mostra
mais forte do que o reportado para o 9° ano na Tabela 2, uma possivel evidéncia é que
as escolas estaduais optam por receber todos os alunos, mesmo que isso implique
abrir mais turmas para nio extrapolarem o méximo estabelecido. Para dar suporte a
esse argumento, a Tabela A-12 no Apéndice A mostra a distribui¢do das matriculas
totais e do numero de turmas para essas escolas. Mais uma vez, os resultados sdo
robustos aqueles ja descritos, indicando que néo existem efeitos estatisticamente
significantes do tamanho da sala nas notas dos alunos — colunas 3 a 6 do Painel E.

5. Evidéncias para Minas Gerais e Santa Catarina

A fim de trazer maior validade externa aos resultados encontrados, esta se¢do analisa
os impactos de leis que determinam um numero maximo de alunos por turma
nas notas de alunos de 5° e 9° ano das redes estaduais de Minas Gerais e Santa

2 Dos 645 municipios do estado de Sdo Paulo, 519 possuem escolas estaduais que oferecam o 9° ano
do Ensino Fundamental. Dessas, 247 (ou 47,59%) estdo em municipios que ndo possuem escola
particular. Como esses municipios sio muito pequenos em termos populacionais, os alunos dessas
escolas correspondem a apenas 5,22% do total de alunos do 9° ano estadual de Sdo Paulo
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Catarina. Para isso, utilizou-se a mesma abordagem anteriormente exposta na se¢ao
de Metodologia e Resultados deste trabalho.

Em Minas Gerais, a Lei N° 16.056, de 24 de Abril de 2006, estabelece que
o numero maximo de alunos por sala de aula deve ser de 25 alunos nos anos
iniciais do Ensino Fundamental e 35 alunos nos anos finais. A Lei também afirma
que este nimero poderd ser alterado pela Secretaria Estadual de Educacdo em
casos excepcionais. Ja em Santa Catarina, a Lei Complementar N° 170, de 7 de
Agosto de 1998, determina um numero de alunos por sala que possibilite adequada
comunica¢ao e aproveitamento, da seguinte forma: maximo de 30 alunos nos ciclos
iniciais do ensino fundamental e 35 alunos nos demais ciclos. A Tabela 6 sintetiza
os maximos estabelecidos para o 5° e 9° ano nesses estados.

Tabela 6. Nimero Maximo de Alunos por Turma nas Redes Estaduais de Minas Gerais e Santa
Catarina.

RededeEnsino  Espécie Normativa Méximo5°ano  Mdximo 9° ano
MG Lei N° 16.056, de 24 de Abril de 2006 25 35
SC Lei Complementar N° 170, de 07 de Agosto de 1998 30 35

Como feito para as analises anteriores referentes as redes municipal e estadual
de Sao Paulo, as figuras 9 e 10 ilustram a relagdo de primeiro estagio para o 5° e
9° ano estadual de Minas Gerais e Santa Catarina. Essas figuras plotam o tamanho
médio da sala, em nimero de alunos, para cada nivel de matricula total, e o tamanho
da sala predito pela equagéo (2), conforme regra definida pela Tabela 6. Por essas
figuras, é possivel se ter uma ideia do quanto as escolas da respectiva rede respeitam
o maximo estabelecido. Ou seja, de quio forte sera o coeficiente de primeiro estagio.

As escolas estaduais de Minas Gerais sdo as que parecem seguir menos a regra
(Figura 9), em comparagao com as demais redes analisadas neste estudo. Tanto no
5° como 9° ano de Minas Gerais, embora exista uma relacdo entre o tamanho da sala
predito pela regra e o observado, ha evidéncias de que as turmas se dividam apds
o maximo estabelecido. Em Santa Catarina, por outro lado, a relagao de primeiro
estagio parece ser mais forte, especialmente no 9° ano (Figura 10).

Para formalmente testar a existéncia e magnitude de um primeiro estagio,
estimou-se o coeficiente 7r; da equagéo (3), reportado nas colunas 1 e 2 da Tabela 7.
Esses coeficientes estdo de acordo com os indicios mostrados nas analises graficas
feitas anteriormente (figuras 9 e 10), além de serem fortemente estatisticamente
significantes. Em Minas Gerais, no 5° ano (Painel A), o Tamanho da Sala Predito
impacta o tamanho médio observado em cerca de 0,22, tanto com como sem a
inclusio de controles. No 9° ano (Painel B), esse efeito é um pouco mais forte, de
aproximadamente 0,26.J4 em Santa Catarina, esses efeitos sao maiores em magnitude,
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Figura 9. PRIMEIRO ESTAGIO - MINAS GERAIS

Essa figura plota o tamanho médio da sala, em nimero de alunos, por nivel de matricula, e o tamanho predito
pela regra descrita na equagao (2), do 5° e 9° anos regulares de escolas estaduais de Minas Gerais. Foram plotadas
apenas matriculas totais inferiores ao percentil 95. Os dados provém do Censo Escolar 2015.
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Figura 10. PRIMEIRO ESTAGIO - SANTA CATARINA

Essa figura plota o tamanho médio da sala, em nimero de alunos, por nivel de matricula, e o tamanho predito pela
regra descrita na equagéo (2), do 5° e 9° anos regulares de escolas estaduais de Santa Catarina. Foram plotadas
apenas matriculas totais inferiores ao percentil 95. Os dados provém do Censo Escolar 2015.
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Tabela 7. Efeitos de Primeiro e Segundo Estagio — Minas Gerais e Santa Catarina.
10 Estagio 20 Estagio
Tamanho da Sala Nota Matemdtica Nota Portugués
(1) ) 3) (4) (5) (6)
PAINEL A: MINAS GERAIS — 5° ANO
Tamanho da Sala Predito  0,226*** 0,216*** 0,009 0,005 0,008 0,000
(0,036) (0,036) (0,010)  (0,009) (0,010)  (0,008)
Observagdes 67.458 54.028 67.437  54.022 67.437  54.022
PAaINEL B: MiNas GERAIS — 9° ANO
Tamanho da Sala Predito  0,240*** 0,263 *** 0,003 0,003 0,004 0,004
(0,030) (0,029) (0,004)  (0,003) (0,004)  (0,003)
Observagdes 153.126 134950 153.112  134.950 153.112  134.950
PAINEL C:  SANTA CATARINA —5° ANO
Tamanho da Sala Predito ~ 0,305*** (,313 *** -0,014 -0,011 -0,013 -0,010
(0,061) (0,060) (0,008)  (0,007) (0,008)  (0,006)
Observacdes 23.965 22.386 23959  22.384 23959  22.384
PAINEL D:  SANTA CATARINA — 9° ANO
Tamanho da Sala Predito  0,406*** 0,409 *** 0,005 0,003 0,004  -0,003
(0,056) (0,056) (0,009)  (0,007) (0,009)  (0,007)
Observacdes 31.804 30.143 31.803  30.142 31.803  30.142
Controle Alunos e INSE Nao Sim Nao Sim Nao Sim

Nota: As colunas 1 e 2 dessa tabela apresentam os efeitos de primeiro estdgio (coeficiente 7r; da equagdo (3)) do
Tamanho da Sala Predito no tamanho médio da sala observado. As demais colunas reportam os efeitos de segundo estagio
(coeficiente B, da equacao (4)) do tamanho da sala nas notas dos alunos em Matematica e Portugués. Como controle, foram
incluidas dummies de sexo, se o aluno é branco, homem, se ja reprovou, se a mae possui Ensino Fundamental completo, se o

pai possui Ensino Fundamental completo, se o professor possui pos-

graduacdo. O INSE, Indicador de Nivel Socioeconémico da

escola calculado pelo INEP, o nimero de salas de aula utilizadas e de funcionarios foram utilizados como controle de escola. A
amostra inclui todos os alunos do 5° e 9° ano regulares de escolas estaduais de Minas Gerais e Santa Catarina que fizeram a Prova

Brasil. Erros padrao reportados entre parénteses foram clusterizados

aniveldeescola. ***p < 0,01; **p < 0,05; *p < 0,1.

ficando por volta de 0,4 no 9° ano (Painel D), em compara¢do com 0,3 no 5° ano

(Painel C), também em linha com o exposto

na Figura 12.

As demais colunas da Tabela 7 mostram os resultados da estimacédo de 8, da

equagio (4) por MQ2E para os estados de
Catarina (Paineis C e D). E possivel concluir

Minas Gerais (Paineis A e B) e Santa
que ndo existem evidéncias estatisticas

de que aumentar um aluno na sala de aula tenha efeito nas notas em Matematica

(colunas 3 e 4) e Portugués (colunas 5 e 6) da

Prova Brasil, o que vai ao encontro dos

resultados obtidos anteriormente. Além disso, tanto os coeficientes estimados como
os respectivos desvios padrio sdo pontualmente muito préximos de zero, como
também observado nas anélises para Sdo Paulo.
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A fim de validar a hipétese H1 de aleatorizagdo ao redor do(s) ponto(s) de
corte, a Figura 11 reporta os resultados do teste de McCrary para toda a amostra
pooled. Para isso, as matriculas totais foram normalizadas para zero de acordo com
a distancia de cada observa¢do ao ponto de corte acima ou abaixo mais préximo,
construindo-se intervalos simétricos de modo que nenhuma observagio estivesse
em mais de um intervalo a0 mesmo tempo. Como néo hd um salto estatisticamente
significante da densidade das matriculas ao redor de zero, pode-se dizer que, com
95% de confianga, existem evidéncias de que nao ha manipulagdo das matriculas.
Logo, é possivel concluir que a alocagdo dos alunos entre as salas é tdo boa quanto
se tivesse sido aleatorizada.

Validada a hipdtese H1, ¢ importante verificar a distribuicao das covariadas
determinadas pré tratamento ao redor dos pontos de corte. Assim como num
experimento aleatorio, espera-se que as caracteristicas determinadas pré tratamento
sejam iguais ao se comparar os individuos a esquerda e a direita dos pontos de corte.
Em outras palavras, a running variable matriculas normalizadas nao deve apresentar
descontinuidade em nenhuma dessas caracteristicas. As figuras 12 e 13 apresentam
uma analise grafica para verificar se tal descontinuidade existe ou ndo no 5° e 9° ano
de Minas Gerais e Santa Catarina respectivamente. Analisando todos os graficos
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Figura 11. TESTE DE MCCRARY - MINAS GERAIS E SANTA CATARINA

Essa figura plota as densidades da matricula total, com dados do Censo Escolar 2015, do 5° ano e 9° ano de escolas
estaduais de Minas Gerais e Santa Catarina. Foi utilizada a abordagem de McCrary (2008) para o calculo das janelas,
erros padrdo e densidade. A figura mostra as descontinuidades com bin de tamanho 1.
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apresentados, pode-se afirmar, com 95% de confianca, que existem evidéncias de
que essas caracteristicas estejam balanceadas.

Uma maneira de testar formalmente o balanceamento da amostra é por meio de
uma regressao de MQO cuja variavel resposta corresponde a cada uma da variaveis
determinadas pré tratamento e cuja variavel explicativa é uma dummy igual a 1 caso
a observagao esteja a direita do ponto de corte e 0 caso contrario. A Tabela 8 reporta
os coeficientes dessas dumimies para cada covariada determinada pré tratamento, que
corresponde aos respectivos titulos das colunas. No 5° ano de Minas Gerais (Painel A)
e 9° ano de Santa Catarina (Painel D), existem evidéncias de que as caracteristicas
sejam balanceadas, garantindo a validade dos resultados encontrados. Para o 9° ano
de Minas Gerais (Painel B) e 5° ano de Santa Catarina (Painel C), somente uma
variavel (Branco e Jda Reprovado) sdo respectivamente marginalmente significantes,
de modo que isso nio invalida os resultados apresentados.

Tabela 8. Teste de Balanceamento das Covariadas Determinadas Pré Tratamento — Minas Gerais
e Santa Catarina.

Mée EF Pai EF Ja Pés- Nede No de
Branco Homem Incompleto Incompleto Reprovado Graduacdo Salas Funcionarios INSE

PAINEL A: MINAS GERAIS — 5° ANO

Pooled -0,010 0,004 0,015 0,011 0,005 0,003 0,554 6,268 0,006
(0,016) (0,010)  (0,012) (0,008) (0,007) (0,044)  (0,650) (4,494  (0,271)
Observagdes 56.576 56.323  53.991 54.999 53.883 58393 59.126 59126 59.000

PAaINEL B: MiINAs GERAIS — 9° ANO

Pooled 0,042* 0,008 0,000 -0,0Mm 0,002 0,027 0,241 3,872 -0,110
(0,023) (0,009)  (0,013) (0,010) (0,009) (0,045)  (0,590)  (3,595)  (0,225)
Observagdes 116.656 116329 114078 117438 113723 118501 119.806  119.806  119.004

PAINEL C: SANTA CATARINA — 5° ANO

Pooled 0,016 -0,017 -0,038 -0,014 -0,030* 0,057 1,861 5,340 0,332
(0,035) (0,017)  (0,027) (0,017) (0,017) (0,092) (1,147) (44200  (0,618)
Observagdes 21141 21.036  20.936 21.165 21.088 21118 21499 21499 21.461

PAINEL D:  SANTA CATARINA — 9° ANO

Pooled -0,031 0,029 0,028 -0,003 0,028 -0,101 0,906 -0981  -0,149
(0,030) (0,021)  (0,019) (0,019) (0,019) (0,068) (1,396) (51600  (0,600)
Observagdes 24549 24490 24410 24.681 24.487 24521 24914 24914 24914

Nota: .Essa tabela reporta a descontinuidade estimada das covariadas determinadas pré tratamento ao redor dos pontos de
corte. Cada célula representa o coeficiente estimado por MQO de uma regressao cuja variavel explicativa de interesse é uma
dummy igual a 1 caso a observacao esteja a direita do respectivo ponto de corte e 0 caso contrario, e cuja variavel resposta
corresponde a cada uma dos titulos das colunas. Foram incluidos termos de matricula e matricula ao quadrado como controle.
As linhas Pooled contém observagdes da amostra inteira e as demais, dos respectivos pontos de corte. Os dados provém de
alunos do 5° e 9° ano de escolas estaduais de Minas Gerais e Santa Catarina com base no Censo Escolar e Prova Brasil 2015. Erros
padréo reportados entre parénteses foram clusterizados a nivel de escola.  ***p < 0,01; **p < 0,05; *p < 0,1.
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Figura 12. BALANCEAMENTO DAS COVARIADAS NA AMOSTRA TOTAL - ANALISE GRAFICA (MINAS GERAIS)
Essa figura plota o valor médio de cada covariada determinada pré tratamento em bins de um aluno para a amostra
toda pooled. A linha central é uma aproximacao polinomial de segunda ordem em matricula normalizada, ajustada
separadamente a esquerda e a direita de cada um dos respectivos pontos de corte. As linhas laterais sdo o intervalo
com 95% de confianca. Os dados provém de alunos do 5° e 9° ano estadual de Minas Gerais com base no Censo
Escolar e Prova Brasil 2015.
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Figura 13. BALANCEAMENTO DAS COVARIADAS NA AMOSTRA TOTAL - ANALISE GRAFICA (SANTA CATARINA)
Essa figura plota o valor médio de cada covariada determinada pré tratamento em bins de um aluno para a amostra
toda pooled. A linha central é uma aproximacao polinomial de segunda ordem em matricula normalizada, ajustada
separadamente a esquerda e a direita de cada um dos respectivos pontos de corte. As linhas laterais sdo o intervalo
com 95% de confianca. Os dados provém de alunos do 5° e 9° ano estadual de Santa Catarina com base no Censo
Escolar e Prova Brasil 2015.
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6. Conclusao

Mudangas no padrao demografico da populagio brasileira terdo diversos efeitos nos
proximos anos. Um deles potencialmente serd alteracdes na qualidade da educacio
publica. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto
de uma possivel politica publica nas notas em Matematica e Portugués da Prova
Brasil de alunos do 5° ano municipal da cidade de Sdo Paulo e 9° ano estadual de Sao
Paulo. Para isso, utilizou-se o respectivo nimero maximo de 35 alunos por turma
no 5° ano municipal e 9° ano estadual, conforme especificado na Portaria Municipal
n° 4.722, de 16 de Outubro de 2009, e Resolugdo Estadual SE-86, de 28 de Novembro
de 2008.

O efeito de interesse foi calculado empregando-se técnicas de regressao descon-
tinua fuzzy, onde o tamanho da sala predito pela fungdo de Maimonides (Angrist &
Lavy, 1999) foi utilizado como instrumento para o tamanho da sala observado, uma
vez que as escolas nao seguem perfeitamente a regra estabelecida. Os resultados de
segundo estagio indicam que ndo ha nenhum efeito estatisticamente significante
do tamanho da sala nas notas dos alunos. Para verificar a sensibilidade dos efeitos
encontrados a mudangas na amostra, foram também estimadas especificacoes com
escolas de turno tnico, de turmas homogéneas e escolas em municipios sem escola
particular, e todos eles corroboram com a conclusio citada anteriormente.

E importante ressaltar que os resultados aqui descritos sio locais em dois
sentidos. Primeiro, como se trata de regressao descontinua, eles sao véalidos para
observagoes ao redor do(s) ponto(s) de corte. Segundo, pela literatura de variaveis
instrumentais, o efeito ¢ identificado somente para a populagdo dos compliers.
Portanto, nao significa que aumentar indefinidamente o nimero de alunos por sala
de aula ndo tenha impacto algum nas notas dos alunos. Com o intuito de trazer
maior validade externa, foram estimados os efeitos para alunos de 5° e 9° anos das
redes estados de Minas Gerais e Santa Catarina, que também indicaram nao haver
impacto estatisticamente significante do tamanho da sala nas notas dos alunos.

Para trabalhos futuros, seria interessante ndo s6 avaliar o impacto de politicas
que estipulem um nimero méximo de alunos por turma nos demais estados que
possuem algum limite formal como também compreender melhor como funciona
na pratica a alocacdo dos alunos entre as turmas, como as diretorias de ensino
fiscalizam o cumprimento do numero maximo de alunos por turma estabelecido, e
ainda se ha alguma puni¢ao caso esse maximo nao seja respeitado. Apesar dessas
politicas ndo mostrarem impactos sobre as notas dos alunos, existem outros fatores
niao menos importantes a serem analisados que ainda nao foram explorados na
literatura nacional, como efeitos sobre: taxa de reprovacio e de abandono, futura
insercdo no mercado de trabalho, salario.

Em suma, é possivel que a auséncia de efeitos seja justificada por outros
problemas estruturais muito mais graves e com maior impacto nas notas dos alunos
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que ndo estdo sendo mensurados nesta dissertagao. Um deles seria o alto indice
de absenteismo dos professores da rede publica de ensino no Brasil. Relatério do
Tribunal de Contas do Estado (TCE) de Sao Paulo 2015 aponta que a média anual
de auséncia dos professores é de 36,5 dias na rede municipal da cidade de Sao Paulo,
e de 28 dias na rede estadual. Uma outra causa seria a caréncia de recursos fisicos,
tecnologicos e material escolar de qualidade que permitam um ambiente que favoreca
o aprendizado dos alunos. O mesmo relatorio do TCE indica escolas com salas de
aula sujas, cortinas rasgadas e carteiras quebradas. Por ultimo, também devem ser
considerados aspectos intrinsecos a realidade do aluno como dificuldades de acesso
a escola por transporte publico e ambiente familiar que inibe o desenvolvimento
desse na escola. A analise desses fatores sdo fundamentais para o desenvolvimento de
politicas ptblicas que visem a melhora do ensino publico no Brasil. Sob condi¢des de
ensino mais favoraveis, é possivel que politicas que estipulem um niimero maximo
de alunos por turma tenha efeito sobre as notas dos alunos no Brasil.
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Apéndice A.

A.1 Descricao das Variaveis e Estatisticas Descritivas

Tabela A-1. Descricdo das variaveis utilizadas.

Varidvel Descricao

VARIAVEIS RESPOSTA
Nota Portugués Nota do aluno na Prova Brasil em Portugués — Padronizada com média 0 e d.p. 1

Nota Matématica Nota do aluno na Prova Brasil em Matematica — Padronizada com média 0 e d.p. 1

CARACTERISTICA DOS ALUNOS

Branco Varidvel Bindria = 1 se o aluno é branco
Homem Varidvel Bindria = 1 se 0 aluno é homem
Ja Reprovado Varidvel Bindria = 1 se 0 aluno ja foi reprovado

Méae EF Incompleto Varidvel Bindria = 1 se a mae do aluno ndo completou o E.F.
Pai EF Incompleto Varidvel Bindria = 1 se 0 pai do aluno ndo completou o E.F.

Pés-Graduagao Varidvel Bindria = 1 se o professor do aluno possui alguma pds-graduagdo.

CARACTERISTICA DAS EscoLaAs

Matricula Matricula total do respectivo ano escolar
Tamanho da Sala Tamanho médio da sala no respectivo ano escolar
Ne de Salas Ne de Salas de Aulas Utilizadas

Ne de Funciondrios Ne total de funciondrios da escola

Ne de Turmas Ne de turmas da escola por ano escolar

INSE Indicador de Nivel Socioecondmico da Escola, calculado pelo INEP
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Tabela A-2. Estatisticas Descritivas das Variaveis.
Média  D.P. Obs. p10 p25 p50 p75 p90
PAINEL A: DADOS DE TURMAS
5°ano
Tamanho da Sala (Censo Escolar) 314 3,44 1.629 26 30 32 34 35
Tamanho da Sala (Prova Brasil) 31,4 3,19 1.514 27 30 323 33,7 34,6
9°ano
Tamanho da Sala (Censo Escolar) 30,7 6,20 13.074 22 28 32 35 37
Tamanho da Sala (Prova Brasil) 30,8 4,51 11.416 25 28 31,3 34 36
PaINEL B: Dapos DE Escoras
5°ano
Ne de Matriculados 93,6 30,1 543 61 68 95 106 134
Ne de Presentes 823 26,4 543 52 62 82 96 19
Ne de Salas 14,6 3,52 543 1 12 14 17 18
Ne de Funciondrios 75,3 19,9 543 51 63 74 86 100
Ne de Turmas 2,98 0,90 543 2 2 3 4 4
Pés-Graduacdo 0,028 0,17 536 0 0 0 0 0
INSE 3,49 1,10 536 1 4 4 4 4
9°ano
No de Matriculados 106,4 52,2 3.446 42 67 100 138 181
Ne de Presentes 86,9 42,6 3.446 35 55 81 112 146
Ne de Salas 13,5 6,49 3.440 8 10 12 16 20
No de Funcionarios 68,6 274 3.446 37 49 65 85 107
Ne de Turmas 3,46 1,55 3.446 2 2 3 4 6
Pés-Graduacdo 0,046 021 3.427 0 0 0 0 0
INSE 343 1,08 3.406 1 3 4 4 4
PAINEL C: DADOS DE ALUNOS
5°ano
Branco 0,31 0,46 40.328 0 0 0 1 1
Homem 0,50 0,50 39.827 0 0 0 1 1
Ja Reprovado 0,089 029 39.527 0 0 0 0 0
Mae EF Incompleto 0,11 0,32 40.354 0 0 0 0 1
Pai EF Incompleto 0,080 0,27 40.142 0 0 0 0 0
Nota Matemdtica 220,0 435 41,980 1636 1884 2185 2506 2786
Nota Portugués 210,3 46,8 41.980 147,6 176,4 2106 243,3 271,3
9°ano
Branco 0,36 048  283.343 0 0 0 1 1
Homem 0,51 0,50  280.685 0 0 1 1 1
Ja Reprovado 0,20 0,40  280.357 0 0 0 0 1
Mée EF Incompleto 0,15 036 284531 0 0 0 0 1
Pai EF Incompleto 0,12 0,32 282327 0 0 0 0 1
Nota Matematica 253,6 446 288312 1954 2201 2520 2845 3128
Nota Portugués 250,4 49,5 288312 1819 2152 2529 2868 3138

Nota: Essa tabela apresenta estatisticas descritivas para turmas, escolas e alunos de 5° ano da rede municipal da cidade de Séo
Paulo e 9° ano da rede estadual de Sao Paulo. Os dados foram obtidos do Censo Escolar e da Prova Brasil no ano de 2015.
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Tabela A-3. Estatisticas Descritivas do Tamanho da Sala por Nimero de Turmas.

Média D.P. Obs. p10 p25 p50 p75 p90

5° ANO
1Turma 32,9 3,15 13 27 33 33 35 35
2Turmas 31,5 4,02 32 25 30 33 34 35
3Turmas 31,2 3,50 m 26 29 32 34 35
4Turmas 31,7 2,98 440 27 30 32 34 35
5Turmas 31,6 2,90 130 28 30 32 33 345
6 Turmas 27,8 1,94 6 25 26 28,5 29 30
7 Turmas 333 3,25 7 26 34 34 35 35
9° ANO
1Turma 24,6 8,86 345 12 18 26 32 35
2Turmas 28,5 6,92 1.686 19 24 29 34 37
3Turmas 30,6 572 2.889 24 28 32 35 37
4Turmas 313 5,57 2.884 25 29 32 35 37
5Turmas 315 5,97 2.030 245 29 33 35 37
6 Turmas 31,6 6,05 1.518 24 30 33 35 37
7 Turmas 31,7 5,63 812 26 30 33 35 36
8 Turmas 31,7 6,18 464 25 30 33 35 38
9Turmas 32,2 533 243 29 31 33 35 37
10 Turmas 31,4 6,43 120 19,5 29 34 35 37
11 Turmas 335 2,08 33 31 32 34 35 36
12 Turmas 335 3,28 36 31 33 34,5 35 36
14 Turmas 33 6,04 14 20 34 35,5 36 36

Nota: Essa tabela apresenta estatisticas descritivas para turmas, escolas e alunos de 5° ano da rede municipal da cidade de Sao
Paulo e 9° ano da rede estadual de Sao Paulo. Os dados foram obtidos do Censo Escolar e da Prova Brasil no ano de 2015.

A.2 Resultados por Ponto de Corte

As figuras A-1 e A-2 plotam a relagao de primeiro estagio para o 5° e 9° ano de
uma maneira diferente do que a exposta na Figura 7: tanto agrupando os pontos
de corte (andlise pooled) como individualmente. Para essa analise, as matriculas
totais foram normalizadas de acordo com a distancia de cada observagao ao ponto
de corte acima ou abaixo mais proéximo, construindo-se intervalos simétricos de
modo que nenhuma observagio estivesse em mais de um intervalo ao mesmo
tempo. Posteriormente, calculou-se o tamanho médio da sala em bins de um aluno
a esquerda e a direita de cada um desses pontos com intervalos de 95% confianga.
Pela Figura A-1, no 5° ano, a descontinuidade se mostra estatisticamente
significante no grafico pooled e no segundo ponto de corte (70 alunos matriculados).
Os resultados para os demais pontos de corte devem ser analisados com cautela,
uma vez que o tamanho amostral é muito pequeno em seus arredores, resultando
em intervalos de confianga imprecisos. Por exemplo, no segundo ponto de corte,
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FiguraA-1. PRIMEIRO ESTAGIO - POOLED E POR PONTOS DE CORTE (5° ANO)

Essa figura plota o tamanho médio da sala em bins de um aluno. A linha central é uma aproximagao polinomial
de segunda ordem em matricula normalizada, ajustada separadamente a esquerda e a direita de cada um dos
respectivos pontos de corte. As linhas laterais sdo o intervalo com 95% de confianca. Os dados provém de alunos
do 5° ano municipal da cidade de Sao Paulo com base no Censo Escolar 2015.
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FiguraA-2. PRIMEIRO ESTAGIO - POOLED E POR PONTOS DE CORTE (9° ANO)

Essa figura plota o tamanho médio da sala em bins de um aluno. A linha central é uma aproximagao polinomial
de segunda ordem em matricula normalizada, ajustada separadamente a esquerda e a direita de cada um dos
respectivos pontos de corte. As linhas laterais sao o intervalo com 95% de confianca. Os dados provém de alunos
do 9° ano estadual de S&o Paulo com base no Censo Escolar 2015.
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nao hd nenhuma turma com 36 alunos e ha apenas uma turma com 37 alunos. A
Tabela A-4 mostra a distribui¢ao do niimero de turmas por matricula total para o
5¢ ano. No 9° ano, por outro lado, ndo existem evidéncias de descontinuidade em
nenhuma especificagao (Figura A-2), além de que os intervalos de confianga sdo
mais precisos do que no 5° ano devido ao maior tamanho amostral.*

Seguindo Brollo et al. (2013), a Tabela A-5 mostra os coeficientes de primeiro
estagio (colunas 1 e 2) para o 5° (Painel A) e 9° ano (Painel B). Essa abordagem
consiste em interagir a equagdo (3) com um conjunto de dummies que assumiram o
valor 1 caso as matriculas totais estivessem do ponto médio abaixo ao ponto médio
acima do respectivo ponto de corte, obtendo numa mesma estimacio o coeficiente
de cada um dos pontos de corte. Verifica-se que, no 5° ano, existem evidéncias
fortemente significantes de um primeiro estagio para todos os pontos de corte,
exceto no ponto 1. Ja no 9° ano, pode-se afirmar que ha um primeiro estagio nos
dois primeiros pontos de corte. Os resultados da forma reduzida (colunas 3 a 6)
indicam que nao ha efeitos do tamanho da sala predito pela regra nas notas dos
alunos. Pela mesma abordagem, a Tabela A-6 reporta as estimativas de segundo
estagio, mostrando que nao existem efeitos de aumentar o tamanho da sala nas notas
dos alunos de 5° (Painel A) e 9° ano (Painel B).

Os coeficientes estimados das equagdes 3 e 4 considerando apenas observagoes
que estejam dentro da respectiva janela 6tima h calculada segundo abordagem de
Calonico et al. (2014) estdo representados nas tabelas A-7 a A-10. O célculo de h
foi realizado individualmente para o caso pooled e cada um dos pontos de corte. h
varia conforme descrito na Tabela B8, que também reporta o nimero de alunos a
esquerda e a direita dos pontos de corte dentro da respectiva janela h. Para mostrar
a sensibilidade dos resultados obtidos a diferentes janelas, essas tabelas reportam
estimativas considerando o dobro e o triplo de h.

Astabelas A-7 e A-8 expdem os resultados de primeiro estagio de uma regressao
linear local com kernel retangular para o 5° e 9° ano respectivamente, onde o
instrumento utilizado foram dummies que assumem o valor 1 se os alunos estivessem
a direita de cada um dos respectivos pontos de corte, e 0 caso estivessem a esquerda
(sempre dentro da respectiva janela). Nesse caso, como é esperado que salas a direita
da descontinuidade tenham tamanho menor do que a esquerda, o sinal esperado do
coeficiente de primeiro estdgio é negativo.?* No 5° ano, corroborando com a anlise
grafica anterior, hd evidéncias de um primeiro estdgio fortemente significante no
primeiro ponto de corte para todas as janelas (colunas 1 a 6). Também no 5° ano, os
efeitos na estimagdo pooled foram significantes para o dobro e triplo de & (colunas
3a6).Jano 9°ano, existem evidéncias de um primeiro estagio no primeiro e segundo

2ZEmbora ndo esteja lista neste estudo, a distribui¢do do nimero de turmas por matricula total estd
disponivel sob demanda.

ZPortanto, nao faz sentindo interpretar a existéncia de um primeiro estagio caso o coeficiente estimado
seja positivo.
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Tabela A-4. Distribuicdo do Numero de Turmas por Matricula Total - 5° ano

Matriculas Numero Matriculas Nimero
Totais de Turmas Totais de Turmas

26 1 9% )
27 1 97 27
30 2 98 4
32 1 99 57
33 4 100 49
34 1 101 45
35 6 102 21
37 1 103 39
4/ 2 104 31
;3 4 105 28
4 4 106 9
45 2 107 13
47 2 109 4
43 2 110 4
49 2 m 4
50 4 12 4
51 8 13 7
52 6 14 4
53 2 116 12
54 12 18 12
57 6 120 4
58 4 121 25
59 6 122 12
60 2 123 8
61 16 124 16
62 8 125 16
63 20 126 32
64 23 127 12
65 33 128 16
66 28 129 16
67 4 130 24
68 36 131 16
69 22 132 29
70 27 133 16
il 25 134 16
72 2 135 28
73 3 136 4
74 9 137 24
75 6 138 21
76 9 139 13
77 2 140 24
78 6 14 4
79 12 146

80 3 147 9
81 6 152 5
82 15 154 5
83 6 155 5
84 15 157 5
85 18 160 5
86 9 162 10
87 12 163 5
88 15 164 5
89 27 165 10
90 22 166 15
91 12 167 n
92 12 169 10
93 27 173 10
94 31 174 5
95 27 233 7

Nota: Elaboragao propria, com base no Censo Escolar 2015.
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Tabela A-5. Resultados do Primeiro Estagio e Formas Reduzidas por Ponto de Corte (seguindo
Brollo et al., 2013).

Tamanho da Sala Nota Matematica Nota Portugués
(1 ) 3) ) (5) (6)
PAINEL A: 5° ANO
Ponto 1 0,399 0,359 -0,014  -0,007 -0,017  -0,010
(0,285) (0,288) (0,010)  (0,009) (0,011)  (0,008)
Ponto 2 0,656 0,667 ** 0,002 0,005 0,002 0,005
(0,117) (0,114) (0,006)  (0,005) (0,005)  (0,004)
Ponto 3 0,640 0,604 0,006 0,001 0,009 0,004
(0,135) (0,140) (0,006)  (0,006) (0,007)  (0,006)
Ponto 4 0,668*** 0,731 0,003 -0,002 -0,002  -0,007
(0,184) (0,168) (0,013)  (0,011) (0,014)  (0,012)
Observacoes 45.089 35.877 41980  35.867 41980  35.867
PAINEL B: 9° ANO
Ponto 1 0,293 0,313* -0,001  -0,003 -0,001  -0,003
(0,068) (0,067) (0,002)  (0,002) (0,003)  (0,002)
Ponto 2 0,114~ 0,123+ -0,002  -0,003 -0,001  -0,001
(0,059) (0,058) (0,003)  (0,002) (0,003)  (0,002)
Ponto 3 0,020 0,031 0,001 0,001 0,002 0,001
(0,061) (0,060) (0,004)  (0,003) (0,004)  (0,003)
Ponto 4 0,023 -0,018 0,000 -0,005 0,003 -0,003
(0,082) (0,078) (0,005)  (0,004) (0,006)  (0,005)
Ponto 5 0,090 0,047 0,001 -0,002 -0,005  -0,010
(0,127) (0,123) (0,009)  (0,008) (0,011)  (0,009)
Ponto 6 0,015 0,067 0,003 -0,003 0,008 0,001
(0,226) (0,235) (0,016)  (0,011) (0,018)  (0,012)
Ponto 7 -0,033 -0,106 0,014 0,006 0,018 0,006
(0,293) (0,298) (0,022)  (0,015) (0,027)  (0,017)
Observacdes 319.258 264751 288312 264.730 288312 264.730
Controle Alunos e INSE Nao Sim Nao Sim Nao Sim

Nota: Essa tabela apresenta os efeitos da forma reduzida (coeficiente 77; da equagéo (3)) do Tamanho da Sala Predito no
tamanho médio da sala observado e nas notas dos alunos em Matematica e Portugués. Os coeficientes foram estimados
interagindo a equagao (3) com uma série de dummies que assumiram o valor 1 caso as matriculas totais estivessem do ponto
médio abaixo ao ponto médio acima do respectivo ponto de corte. Como controle, foram incluidas dummies de sexo, se o aluno
é branco, homem, se ja reprovou, se a mae possui Ensino Fundamental completo, se o pai possui Ensino Fundamental completo,
se o professor possui pos-graduacao. O INSE, Indicador de Nivel Socioeconémico da escola calculado pelo INEP, o nimero de
salas de aula utilizadas e de funcionarios foram utilizados como controle de escola. A amostra inclui todos os alunos do 5° ano
de escolas municipais da cidade de S&o Paulo e 9° ano de escolas estaduais de Sdo Paulo que fizeram a Prova Brasil 2015. Erros
padréo reportados entre parénteses foram clusterizados a nivel de escola.  ***p < 0,01; **p < 0,05; *p < 0,1.
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Tabela A-6. Efeitos do Tamanho da Sala nas Notas dos Alunos.

395

Nota Matematica Nota Portugués
(1) ) 3) 4
PAINEL A: 5° ANO
Ponto 1 -0,028 -0,016 -0,033 -0,022
(0,018) (0,020) (0,022) (0,022)
Ponto 2 0,004 0,008 0,003 0,008
(0,009) (0,007) (0,008) (0,006)
Ponto 3 0,012 0,002 0,017 0,007
(0,012) (0,011) (0,013) (0,012)
Ponto 4 0,005 -0,003 -0,004 -0,010
(0,022 (0,017) (0,024) (0,017)
Obervacdes 41.980 35.867 41.980 35.867
PAINEL B:  9° ANO
Ponto 1 -0,004 -0,009 -0,004 -0,009
(0,007) (0,025) (0,008) (0,017)
Ponto 2 -0,019 -0,024 -0,005 -0,010
(0,023) (0,039) (0,023) (0,029)
Ponto 3 0,104 0,015 0,156 0,021
(0,492) (0,440) (0,701) (0,308)
Ponto 4 0,021 0,738 0,176 0,486
(0,322) (8,223) (0,865) (5,402)
Ponto 5 0,007 0,037 -0,051 -0,1M
(0,101) (0,632) (0,147) (0,477)
Ponto 6 0,069 0,019 0,186 0,058
(0,471) (0,615) (1,019) (0,462)
Ponto 7 -0,215 -0,397 -0,277 -0,280
(1,037) (3,880) (1,349) (2,620)
Observagdes 288312 264.730 288.312 264.730
Controle Alunos e INSE Nao Sim Nao Sim

Nota: Essa tabela apresenta as estimativas da equagéo (4) por Minimos Quadrados em 2 Estagios (coeficiente 3, da equacéo (4)).
Os coeficientes foram estimados interagindo a equagdo (4) com uma série de dummies que assumiram o valor 1 caso as
matriculas totais estivessem do ponto médio abaixo ao ponto médio acima do respectivo ponto de corte. A varidvel endégena
é o tamanho médio da sala, que foi instrumentalizada pelo tamanho predito pela equagdo (2). Como controle, foram incluidas
dummies de sexo, se o aluno é branco, homem, se ja reprovou, se a mae possui Ensino Fundamental completo, se o pai possui
Ensino Fundamental completo, se o professor possui pés-graduagédo. O INSE, Indicador de Nivel Socioecondémico da escola
calculado pelo INEP, o nimero de salas de aula utilizadas e de funcionarios foram utilizados como controle de escola. A amostra
inclui todos os alunos do 5° ano de escolas municipais da cidade de Sao Paulo e 9° ano de escolas estaduais de Sdo Paulo que

fizeram a Prova Brasil 2015. Erros padréo reportados entre parénteses foram clusterizados a nivel de escola.
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ponto de corte somente para o triplo de & (colunas 5 e 6). Devido ao menor tamanho
amostral, as estimativas reportadas nessa tabela possuem maior erro padrao do que
aquelas mostradas anteriormente.

Os resultados do efeito de interesse dado por 3, da equagéo (4) considerando
a amostra na janela 6tima h e variagdes indicam que néo existem efeitos estatisti-
camente significantes do tamanho da sala nas notas dos alunos de 5° e 9° ano em
matematica e portugués (tabelas A-9 e A-10). Embora menos precisos, os resultados
encontrados estido de acordo com aqueles anteriormente reportados.

Tabela A-7. Resultados do Primeiro Estagio na Janela Otima - 5° ano.

h 2xh 3xh
) v) (3) 4 (5 (6)

Pooled -1,896  -2,007 =3,133*xx =3,297 *** —4,006*** —3,954**

(1,239)  (1,225) (1,134)  (1,120) (0,885)  (0,873)
Observagdes 10.063  7.496 15794 11.609 23.047  16.874
Ponto 1 5,063* 4,079 =211 -1,232 -5,768* —7,918**

(1,868)  (3,751) (6,509)  (4,263) (3,103)  (1,985)
Observacdes 356 233 435 287 650 463
Ponto 2 —5,165** —5,797 *** -4,406* —4,585** —5,308*** —5,567***

(2,085)  (1,893) (1,940)  (1,872) (1,525)  (1,503)
Observagdes 2132 1.636 3.317 2483 5.899 4388
Ponto 3 -0,063 0,108 -1,014  -0,995 -2,001  -1,355

(1,457)  (1,533) (1,528)  (1,520) (1,365  (1,426)
Observagdes 3.977 3.046 6.160 4.548 9.581 6.993
Ponto 4 1,516* 0,288 1,389* 0,544 -2,064  -2,758**

(0,716)  (0,495) (0,365)  (0,350) (1,570)  (1,089)
Observagdes 1.966 1.418 3.720 2.732 5.073 3.702
Controle Alunos e INSE Nao Sim Nao Sim Nao Sim

Nota: Cada célula representa o coeficiente de uma regressédo linear local cuja varidvel explicativa de interesse € uma dummy que
assume o valor 1 caso a observacéo esteja a direita do ponto de corte e 0 caso contrario e cuja variavel resposta é o tamanho
médio da sala. Foi considerada apenas a amostra dentro da janela 6tima h e variagoes (o dobro e triplo de h). Como controle,
foram incluidas dummies de sexo, se o aluno é branco, homem, se ja reprovou, se a mae possui Ensino Fundamental completo,
se o0 pai possui Ensino Fundamental completo, se o professor possui pds-graduagao. O INSE, Indicador de Nivel Socioeconémico
da escola calculado pelo INEP, o nimero de salas de aula utilizadas e de funcionarios foram utilizados como controle de escola.
A amostra inclui alunos do 5° ano municipal da cidade de Sao Paulo que fizeram a Prova Brasil 2015. Erros padrao reportados
entre parénteses foram clusterizados a nivel de escola. ***p < 0,01; **p < 0,05; *p < 0,1.
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Tabela A-8. Resultados do Primeiro Estagio na Janela Otima - 9° ano.
h 2xh 3xh
(1) 2) (3) (4) (5) (6)
Pooled -0,084 0,238 -0,264 -0,001 -0,243 -0,058
(0452)  (0,464) (03200 (0,314) (0,291) (0,286)
Observagdes 37.480  27.495 86.818  62.969 109.852 79.577
Ponto 1 1,469 2,531 -0,923  -0,263 =3,12*  -3,049*
(2377)  (2,029) (1,806)  (1,763) (1,314) (1,277)
Observagdes 2172 1.526 3.522 2.532 5.899 4.298
Ponto 2 -0,114  -0,016 -0,458 -0,554 -0911*  -0,978*
(0,749)  (0,733) (0,562)  (0,548) (0,470) (0,466)
Observagbes 15370 11.299 27960  20.490 36.622 26.815
Ponto 3 1,363*  1,510* 0,515 0,401 0,536 0,414
(0,695)  (0,709) (0,530)  (0,538) (0,469) (0,469)
Observagdes 9.542 7.158 21.140  15.666 32499 23.949
Ponto 4 -0141  -0,017 0,178 0374 0,214 0,461
(0,676)  (0,690) (0,568)  (0,536) (0,498) (0,465)
Observagdes 15239 11130 26.789  19.505 36.529 26.676
Ponto 5 -0318  -0,231 -0,798  -0,717 -0,478 -0,260
(1,092)  (0,827) (0,792)  (0,708) (0,712) (0,703)
Observacoes 5.249 3.922 11798 8.254 17.582 12.375
Ponto 6 0,021 0,406 -0,421 -0,588 0,401 0,068
(1,504)  (1,404) (1,028)  (1,025) (0,810) (0,861)
Observagdes 7.469 5.282 11.560  8.152 17.802 12.339
Ponto 7 -0,985 0,160 -1,237  -0,251 0,453 1,106
(1,266)  (0,480) (1,289)  (0,855) (1,250) (1,094)
Observagdes 2937 1.921 4.532 3.128 6.517 4.547
Controle Alunos e INSE Néo Sim Néo Sim Néo Sim

Nota: Cada célula representa o coeficiente de uma regressao linear local cuja varidvel explicativa de interesse € uma dummy que
assume o valor 1 caso a observacéo esteja a direita do ponto de corte e 0 caso contrario e cuja varidvel resposta é o tamanho
médio da sala. Foi considerada apenas a amostra dentro da janela 6tima h e variagoes (o dobro e triplo de h). Como controle,
foram incluidas dummies de sexo, se o aluno é branco, homem, se ja reprovou, se a mae possui Ensino Fundamental completo,
se o pai possui Ensino Fundamental completo, se o professor possui pés-graduagao. O INSE, Indicador de Nivel Socioeconémico
da escola calculado pelo INEP, o nimero de salas de aula utilizadas e de funcionarios foram utilizados como controle de escola. A
amostra inclui alunos do 9° ano estadual de Sao Paulo que fizeram a Prova Brasil 2015. Erros padrao reportados entre parénteses

foram clusterizados a nivel de escola.  ***p < 0,01; **p < 0,05; *p < 0,1.
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Tabela A-9. Efeitos do Tamanho da Sala na Nota dos Alunos na Janela Otima - 5° ano.

Nota em Matematica Nota em Portugués
h 2xh 3xh h 2x+h 3xh

m ) (3) 4 (5 (6) 7 (8) 9 (10) Q) (12)
Pooled 0,005 0,014 -0,006 -0,001 -0,005 -0,004 0,001 0,016 -0,004 0,001 -0,006 -0,003
(0,025)  (0,020) (0,015)  (0,012) (0,010)  (0,009) (0,024)  (0,018) (0,014) (0,011) (0,010)  (0,009)
Observagdes 8735  7.49% 13.649  11.607 19.871  16.869 8.735 7.494 13.649  11.607 19.871  16.869
Ponto 1 0,000 0,036 -0,074 0,034 -0,022 -0,006 0,043  -0,068 -0,126 -0,100 -0,019 -0,008
(0,023) (0,139) (0,169)  (0,203) (0,019) (0,012 (0,030) (0,099) (0,310) (0,274) (0,018)  (0,009)

Observagdes 295 233 352 287 543 463 295 233 352 287 543 463
Ponto 2 0,015 0,017 0,006 0,014 -0,001 0,006 0,011 0,013 -0,003 0,006 -0,002 0,004
(0,015)  (0,011) (0,015)  (0,011) (0,014)  (0,011) (0,016)  (0,011) 0,017)  (0,011) (0,013)  (0,009)

Observacoes 1.868  1.636 2895 2483 5157 4388 1.868 1.636 2895 2483 5157  4.388
Ponto 3 0,068 -0,041 -0,010 -0,035 0,019 0,013 0,852 0,600 0,038 0,012 0,029 0,031
(1,748)  (0,619) (0,058)  (0,058) (0,033) (0,047) (15,515)  (8,316) (0,106)  (0,074) (0,038)  (0,060)

Observagdes 3444 3.045 5310  4.547 8.195  6.991 3.444 3.045 5310  4.547 8.195  6.991
Ponto 4 -0,108 -0,540 -0,114  -0,255 -0,019 -0,030 -0,015 -0,204 -0,015 -0,037 -0,045 -0,054
(0,074)  (0,955) (0,079)  (0,191) (0,042) (0,024 (0,029) (0,398) (0,021)  (0,079) (0,042) (0,047)

Observagdes 1712 1418 3.195 2731 4378  3.700 1.712 1.418 3.195 2731 4378  3.700

Controle Alunos e INSE Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim

Nota: Cada célula representa o coeficiente de uma regresséo linear local de segundo estagio dado por 3, na equacdo (4). Foi considerada apenas a amostra dentro da janela étima h e variagdes (o dobro e triplo
de h). Como controle, foram incluidas dummies de sexo, se o aluno é branco, homem, se ja reprovou, se a mée possui Ensino Fundamental completo, se o pai possui Ensino Fundamental completo, se o professor
possui pés-graduagao. O INSE, Indicador de Nivel Socioeconédmico da escola calculado pelo INEP, o nimero de salas de aula utilizadas e de funcionarios foram utilizados como controle de escola. A amostra
inclui todos os alunos do 5° ano municipal da cidade de Sao Paulo que fizeram a Prova Brasil 2015. Erros padrao reportados entre parénteses foram clusterizados a nivel de escola.
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Tabela A-11. Janela Otima e Nimero de Obervacées a Esquerda e a Direita de Cada Ponto de
Corte.

Obs.a  Obs.a Obs.a  Obs.a Obs.a  Obs.a
h Esquerda Direita = 2+h Esquerda Direita 3 «h Esquerda Direita

m @ (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

PAINEL A: 5° ANO

Pooled 202 7427 131 404 11998  1.655 6,06 17.569 2309
Ponto 1 3,01 266 29 6,02 289 63 9,03  3.466 197
Ponto 2 1.4 1319 549 28 2278 617 42 4289 869
Ponto 3 2,26 2875 570 452 4649 662 6,78 7357 842
Ponto 4 259 1617 95 518  3.100 95 7,07 3937 a4

PAINEL B: 9° ANO

Pooled 1,61 20275  9.508 322 40871 27373 483 51537 34.800
Ponto 1 1,39 1.204 512 2,78  15% 1178 417 2531 2123
Ponto 2 319 7400  4.659 638 11976  9.936 9,57 14864 14.031
Ponto 3 1,67 5189 2438 334 10183 6.791 501 15188 10.711
Ponto 4 225 7540 4558 45 8446 12.642 6,75 17511 11.212
Ponto 5 1,88 2891  1.279 376 4675 4316 564 7707 5733
Ponto 6 304 3973 1728 6,08 5528 3431 912 8622 5.086
Ponto 7 201 1.057  1.200 402 2084 1479 6,03 3.030 2.047

Nota: As janelas étimas (h) foram calculadas seguindo o procedimento proposto por Calonico et al. (2014).

A.3 Estatisticas Descritivas para Escolas em Municipios sem Escola
Particular

Tabela A-12. Estatisticas Descritivas de Escolas em Municipios Sem Escola Particular — 92 ano.

Média DP. Obs. p5 p10 p25 p50 p75 p90  p95

Matriculas Totais 78,0 390 780 245 32 49 74 103 1265 139
Ne de Turmas 2,84 1,23 780 1 1 2 3 4 4 5

Nota: Essa tabela apresenta estatisticas descritivas para turmas, escolas e alunos de 5° ano da rede municipal da cidade de Sao
Paulo e 9° ano da rede estadual de Sao Paulo. Os dados foram obtidos do Censo Escolar e da Prova Brasil no ano de 2015.



MATAVELLI E MENEZES FILHO:  Efeitos de tamanho da sala no desempenho dos alunos: Evidéncias 401
usando regressoes descontinuas no Brasil

Apéndice B.

B.1 Resolucao SE 86, de 28/11/2008 - Resolucao Estadual de Sao Paulo
que Limita o Numero de Alunos por Sala

Art. 2° Na organizagao do atendimento a demanda escolar nas escolas estaduais,
sempre que houver disponibilidade de recursos fisicos, deverdo ser observados
como critérios para organizagao e composi¢ao de classes/turmas os seguintes
referenciais quanto a média de alunos por classe:

I - 30 alunos para as classes das séries/anos iniciais do ensino fundamental;
IT - 35 alunos para as classes das séries/anos finais do ensino fundamental;
IIT - 40 alunos para as classes do ensino médio;

IV - 40 alunos para as turmas de educagdo de jovens e adultos, nos dois
niveis de ensino: fundamental e médio;

V - 15 a 20 alunos para as turmas do Projeto Intensivo no Ciclo — PIC de 3*
e 4° séries do ensino fundamental;

VI - 12 a 15 alunos na oferta de servigos de apoio pedagdgico especializado,
SAPE(s), e para o atendimento escolar de alunos com deficiéncia, a
partir dos principios da educagao inclusiva, em conformidade com o
disposto na Resolugao n° 11/2008;

VII - as turmas de recuperacao paralela serdo constituidas de 15 a 20 alunos
e organizadas em conformidade com as diretrizes fixadas na Resolugdo
n° 40/2008;

Paragrafo unico - Casosexcepcionais deverdo ser submetidos a andlise da Diretoria
Ensino e 8 homologac¢ao anual da respectiva Coordenadoria.

B.2 Portarian® 4722, de 16 de Outubro de 2009 - Portaria Municipal de
Sao Paulo que Limita o Numero de Alunos por Sala

Art.20 Asclassesdo 1°ano do CicloIdo ensino fundamental regular serdo formadas
com até 32 (trinta e dois) alunos.

§1° Nos demais anos do ensino fundamental regular, as classes devem ser formadas
com até 35 (trinta e cinco) alunos.

§2° Nas Emees, que atendem, exclusivamente, os alunos com necessidades educa-
cionais especiais, as classes de ensino fundamental serdo formadas com, em
média, 10 (dez) alunos.
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