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Efeitos das unidades federativas na renda disponivel per capita por domicilio:
uma analise multinivel

Effects of federative units on per capita household disposable income: A multilevel analysis
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Aceito: jan. 13, 2025 na renda per capita por domicilio, utilizando microdados da Pesquisa de
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Abstract: This study investigated the effects of Brazilian federal units on per capita household income, using microdata from the 2017—
2018 Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF) conducted by the Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). The objective was
to analyze how the average years of schooling and the household food security status influence per capita disposable family income,
considering the impact of federal units on this income. Microdata from the POF were analyzed using multilevel regression, an appropriate
method for capturing hierarchical effects, using average years of schooling and household food security status as explanatory variables.
The selection of these variables was supported by the literature, which highlights education as a crucial factor in improving family income
and fostering economic development, while food security serves as a direct indicator of living and health conditions, influencing quality
of life and income generation capacity. The results revealed significant diferences in income among households across different federal
units. Both the average years of schooling and household food security status had a significant impact on per capita family income. It was
concluded that public policies should account for these regional variations to promote a more equitable income distribution.
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1. Introdugdo

A desigualdade social é um desafio persistente no Brasil. Entender os fatores que influenciam a renda das familias
é crucial para a formulacg3o de politicas publicas para combate da desigualdadel*’. Para isso s30 necessarios estudos
que analisem como variagdes contextuais das unidades federativas brasileiras impactam a renda dos domicilios e
influenciam, de formas distintas, o seu comportamento em razao das condi¢des de seguranca alimentar e educagao.

A Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) é amplamente reconhecida como uma importante fonte de
dados sobre os orgamentos domésticos e as condi¢des de vida da populagao brasileira. A POF utiliza uma amostra
representativa da populacgdo brasileira e coleta dados ao longo de 12 meses, com o objetivo de entender o padrao
de consumo das familias e atualizar os indices de precos do consumidor, além de apresentar indicadores sobre
qualidade de vida da populacio!.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibiliza os microdados de pesquisa em seu portal,
de modo a facilitar a exploragao de sua base de dados sob um prisma diverso de possibilidades. Por exemplo, para
entender as tendéncias de desigualdade no Brasil, Hoffmann e Vaz!® analisaram a distribui¢do da renda e da despesa
familiar per capita utilizando dados da POF. Eles descobriram que, entre 2008 e 2018, houve um aumento na renda
familiar per capita média e uma redugdo na desigualdade, no entanto, essa reducdo foi desacelerada pelo aumento
das disparidades inter-regionais, o que possibilitou uma avaliagdo em contextos.

A expressividade dos dados da POF permitiu o desenvolvimento de diversos trabalhos nos mais variados campos
como, por exemplo, a busca por padrdes de consumo alimentar baseados no orgamento das familias na regido
metropolitana de Sdo Paulo. Tal pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar como os niveis de renda das familias
podem estar relacionados aos padrdes de consumo, seu comportamento entre regies e ao longo do tempo!.

No Brasil, ha uma relagdo significativa entre renda e niveis de escolaridade, com impactos em diversos desfechos
de saude. Pesquisas indicam que individuos com menor escolaridade e renda tendem a relatar maior perda
dentérial®, enquanto a expansdo dos servigos voltados a saude primaria, como a Estratégia de Saude da Familia
(ESF), demonstrou reduzir a mortalidade por todas as causas, beneficiando particularmente grupos em situagdo de
vulnerabilidade socioeconémica com menor nivel educacional®.

Russo e Dias!”! destacaram a importancia da educacdo na melhoria do estado de satde da populagdo, observando
retornos financeiros crescentes para individuos com melhor condi¢do de saude. As disparidades na prevaléncia
de doencas cronicas também foram associadas a gradientes educacionais, reforcando o impacto da educac¢do na
saude no Brasil®. Considerando que existem multiplas possibilidades de analises com base na POF, e o fato de sua
estrutura possibilitar abordagem multinivel — isto é, individuos aninhados em domicilios, domicilios aninhados
em estados e, estados aninhados em regides —, o presente estudo analisou a renda familiar per capita sob essa
perspectiva com o objetivo de verificar se a média de anos de estudo dos moradores do domicilio e sua condigao de
seguranca alimentar exercem influéncia sobre a renda disponivel familiar per capita. Considerou-se, ainda, a forma
como as unidades federativas podem influenciar tal renda.

2. Material e Métodos

Este trabalho utilizou os microdados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2017-2018, lidos por meio de um
script em linguagem R, fornecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O script tem como principal
fungdo ler os arquivos em formato de texto e armazenar, no disco rigido, um arquivo serializado, compacto e de menor
tempo de leitura, para consumo posterior.

Os dados selecionados para pesquisa foram de natureza quantitativa, obtidos a partir dos microdados dos questionarios
na POF. Esses dados foram submetidos a procedimentos de limpeza e pré-processamento. Em seguida aplicou-se a
modelagem multinivel para analise hierdrquica, considerando domicilios aninhados em unidades federativas, com base em
uma estratégia “step-up” de inclusdo progressiva de variaveis. A transformagdo de Box-Cox foi aplicada a variavel dependente
com objetivo de estabilizar a varidncia e aproximar sua distribuicdo a normalidade. A significancia estatistica dos modelos foi
avaliada por meio de testes de maxima verossimilhanga, utilizados na interpretagdo dos resultados.

Segundo o IBGE®, a renda familiar per capita (RFPC) disponivel foi obtida pela divisdo da renda disponivel total
do domicilio pelo nimero de moradores. A renda disponivel, por sua vez, corresponde a somatdria dos rendimentos
monetarios e ndo monetarios, subtraidos os impostos diretos e contribuicdes sociais, além de outras dedugdes.
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Carga da base de moradores e domicilios

Ap0s a leitura inicial dos microdados e sua conversado para o formato “rds” — o que facilitou a leitura e analise
dos dados utilizando linguagem R por meio do software Rstudio® — foram carregadas as duas bases principais da POF.
A base de moradores continha as caracteristicas individuais dos componentes da familia ou unidade de consumo,
como idade, cor ou raga, sexo bioldgico, nivel de escolaridade, entre outras varidveis, totalizando 57 variaveis e
178.431 observagdes. A base de domicilio, por sua vez, incluia as caracteristicas dos domicilios dos entrevistados
como, titularidade do imdvel, nivel de seguranca alimentar e materiais predominantes na construcdo, entre outras
informacdes, totalizando 38 variaveis e 57.920 observacgGes.

Para esse estudo, os dados foram tratados com a remocdo de valores faltantes, discrepantes, e rendas negativas.
Também foram aplicados filtros para excluir observagdes nas quais o individuo era empregado doméstico ou parente de
empregado doméstico — seguindo a mesma premissa adotada pelo IBGE para célculo de renda disponivel familiar per
capita, em que tais individuos ndo sdo considerados nos célculos. Além disso, foram selecionados apenas os domicilios
localizados em dareas urbanas.

Disposi¢ao do conjunto de dados

O conjunto de dados utilizado para construcdo das analises — apds as etapas de transformacdes e limpeza —
foi composto por 44.712 domicilios e 2 variaveis explicativas, extraidas das bases dos microdados dos individuos e
dos domicilios. Para os resultados preliminares, foram selecionadas as seguintes varidveis: (i) a média de anos de
estudo dos moradores por domicilio, derivada da variavel original anos de estudo de cada individuo; (ii) a condi¢do
de seguranca alimentar do domicilio. A escolha dessas variaveis justificou-se por sua reconhecida influéncia sobre a
renda familiar e por estarem diretamente relacionadas ao objetivo central da pesquisa. Essa delimitacdo contribuiu
para um maior aprofundamento na analise da interacdo entre fatores socioeconémicos e as unidades federativas,
conferindo objetividade ao estudo. Ambas as variaveis foram utilizadas como explicativas no modelo multinivel.
A variavel de seguranca alimentar foi obtida a partir da base de domicilios e foi incluida com o intuito de avaliar o
desempenho da renda familiar per capita (RFPC) em fungdo do nivel seguranca alimentar do domicilio.

As variaveis de peso amostral, que funcionam como fatores de expansdo para estimativas populacionais, ndo
foram utilizadas nos resultados deste estudo, uma vez que um de seus objetivos secundarios foi a familiarizacdo com
as técnicas de modelagem multinivel e sua aplicacdo em dados da POF. A escolha de um conjunto limitado de variaveis
permitiu um aprendizado mais aprofundado da técnica e forneceu uma base sdlida para futuras pesquisas com maior
complexidade. Assim, as andlises foram realizadas com base nas observa¢Ges amostrais, sem ajustes por pesos.

A modelagem multinivel, sobretudo com multiplos niveis e varidveis, impde desafios computacionais
considerdveis®. A selecdo de um numero reduzido de varidveis possibilitou explorar as nuances metodoldgicas
da técnica, e garantindo a robustez da analise, sem comprometer a capacidade de processamento e o tempo de
execucdo do modelo.

Este estudo seguiu metodologias estatisticas validadas, alinhando-se a pesquisas anteriores que também
utilizaram dados da POF. Um exemplo é o trabalho de aplicacdo de modelos de regressdo de Poisson com variancia
robusta para investigar a inseguranca alimentar, como realizado por Araujo et al.l*”!, Esse tipo de abordagem reforca
a relevancia de anadlises estatisticas avancadas para compreensdo de quest&es socioeconémicas, na formulacdo de
politicas publicas direcionadas.

Souza et al.*¥ evidenciaram o aumento da inseguranca alimentar no Brasil entre 2013 e 2018, destacando
desigualdades regionais significativas. Tal constatacdo embasou a escolha da condi¢do de seguranca alimentar
como uma das varidveis explicativas deste estudo. De forma complementar, Palmeira et al.'? analisaram os efeitos
de programas governamentais na mitigacdo da inseguranga alimentar no Nordeste do Brasil, identificando uma
associac¢do positiva entre politicas de protecdo social e segurancga alimentar. Esses achados reforcam a importancia
de abordar a interacdo entre varidveis contextuais e regionais, orientando tanto a escolha metodolégica quanto
a justificativa para o foco na variavel de seguranca alimentar e na média de anos de estudo dos moradores como
centrais para a andlise. Dessa forma, a selecdo das variaveis explicativas foi guiada por sua relevancia tedrica e
viabilidade pratica de implementacdo, coadunando-se com o objetivo de explorar as dindmicas socioeconémicas
sob a dtica das desigualdades regionais.
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Descrigao das varidveis

As variaveis selecionadas estavam alinhadas ao foco do estudo— educagdo e seguranca alimentar — e esperava-
se que outros fatores macroestruturais fossem capturados pela modelagem hierarquica das unidades federativas.
A média de anos de estudo e a condi¢cdo de seguranca alimentar foram consideradas indicadores cruciais para
analise da relagdo entre educac¢do e bem-estar econdmico. A literatura demostrou a associacdo entre inseguranga e
niveis educacionais, conforme discutido por Hoffmann e Vaz®, Souza et al.*Y e Palmeira et al.'?, evidenciando sua
importancia na compreensao das dinamicas socioeconémicas e na formulacdo de politicas publicas eficazes.

A Tabela 1 apresenta as variaveis utilizadas no conjunto de dados tratado, “dataset”, incluindo a renda familiar
per capita disponivel, o nivel de instru¢do da pessoa de referéncia no domicilio, e a média de anos de estudo dos
moradores. Essas variaveis foram selecionadas por sua relevancia na compreensao das disparidades de renda entre
diferentes contextos domiciliares no Brasil.

Tabela 1. Variaveis utilizadas no “dataset”

Variavel Descricdo

Variavel resultante da concatenagdo das variaveis originais COD_UPA e NUM_DOM, responsaveis por

ID_domicili . . . « ”
—domicilio caracterizar um Unico domicilio e o contexto de nivel 1 no “dataset

PC_RENDA_DISP Renda disponivel familiar per capita de cada domicilio

Instrugdo Nivel de instrugdo da respectiva pessoa de referéncia da unidade de consumo

Média de anos de estudo dos moradores do domicilio calculada a partir da varidvel original ANOS_ESTUDO

media_anos_estudo_moradores
da base morador

Variavel V61699 original da base de domicilio do tipo categdrica, que representa a situagdo de seguranca

Seguranga_alimentar R e
8 a_ alimentar do domicilio

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da Pesquisa de Orcamentos Familiares 2017-2018 (IBGE)™?

Evidenciou-se a concentragdo de domicilios por diferentes niveis de instru¢do da pessoa de referéncia (Tabela 2). A
tabela demonstra que a maior quantidade de domicilios era composta por pessoas com Ensino Fundamental incompleto,
seguido pelo Ensino Médio completo. Além disso, os dados revelam como a renda média variou significativamente de
acordo com o nivel de instrugdo. A pessoa de referéncia, por sua vez, foi aquela que era a responsavel pelo pagamento
das despesas dos domicilios de acordo com os seguintes contextos: pagamento do aluguel, em caso de domicilio alugado;
pagamento das prestagdes do imdvel, no caso de domicilios ndo quitados; ou demais despesas da habitagdo.

Tabela 2. Quantidade de domicilios por nivel de instru¢do da pessoa de referéncia

Nivel de instrugdao Quantidade de domicilios Renda média familiar per capita (R$)
Ensino Fundamental incompleto 15.424 1.244,41

Ensino Médio completo 11.617 1.684,48

Ensino Superior completo 6.422 4.011,30

Ensino Fundamental completo 3.807 1.450,39

Sem instrucdo 3.403 1.124,48

Ensino Médio incompleto 2.370 1.264,51

Ensino Superior incompleto 1.674 2.293,26

Total 44.717

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da Pesquisa de Orcamentos Familiares 2017-2018 (IBGE)®

A Tabela 3, apresenta a distribuicdo dos domicilios conforme os niveis de seguranga alimentar, classificados em
quatro categorias: seguranga alimentar, inseguranca leve, inseguranca moderada e inseguranga grave. Observou-
se que a maioria dos domicilios apresentava seguranga alimentar (27.129 domicilios), embora uma proporgio
significativa enfrentasse algum grau de inseguranca. A renda média variou substancialmente entre os diferentes
niveis de segurancga alimentar, com os domicilios em situagdo de inseguranga grave apresentando a menor renda
média (RS 909,08), reforcando a correlacdo entre seguranca alimentar e condi¢des econdmicas.
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Tabela 3. Quantidade de domicilios por nivel de seguranga alimentar do domicilio

Nivel de seguranga alimentar Quantidade de domicilios Renda média familiar per capita (RS)
Seguranca 27.129 2.268,72

Inseguranga leve 11.232 1.163,34

Inseguranga moderada 4.012 987,41

Inseguranca grave 2.344 909,08

Total 44,717

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da Pesquisa de Orcamentos Familiares 2017-2018 (IBGE)®

Em modelos multiniveis, os contextos dizem respeito as estruturas de aninhamento dos dados. Como os
domicilios estavam contidos em uma Unica UF, definiu-se um constructo para avaliacdo dos efeitos aleatdérios sobre
a variavel RFPC, considerando domicilios aninhados em unidades federativas — sendo domicilios como contextos
de nivel 1, i.e., unidade de analise mais granular e UF como contextos de nivel 2, i.e., contexto de nivel superior.

Para complementar a analise, realizou-se um estudo sobre o desbalanceamento dos dados no conjunto final.
A Tabela 4 apresenta as quantidades de domicilios agrupados por UF, acompanhado da respectiva renda média
familiar per capita em cada estado. Observou-se uma variagao consideravel entre os estados no que se refere a
quantidade de domicilios e a renda média familiar per capita. Por exemplo, Sdo Paulo apresentou o maior nimero de
domicilios (3.403) e uma das maiores rendas per capita (RS 2.601,79), enquanto o Maranhdo, com uma quantidade
significativamente menor de domicilios (1.536), registrou a menor renda média per capita (RS 1.033,69). Esses
dados foram fundamentais para o estudo, pois evidenciaram o desbalanceamento entre as UF, o que deve ser
considerado nas analises multiniveis a fim de ajustar possiveis vieses regionais.

Tabela 4. Estudo sobre o desbalanceamento dos dados por Unidade Federativa

Unidade Federativa Quantidade de domicilios Renda média familiar per capita (RS)
Sdo Paulo 3.403 2.601,79
Minas Gerais 3.349 2.001,72
Rio de Janeiro 2.855 2.073,17
Espirito Santo 2.746 1.863,33
Pernambuco 2.664 1.378,33
Bahia 2.267 1.619,60
Ceara 2.193 1.300,17
Rio Grande do Sul 2.144 2.534,22
Parana 2.123 2.032,13
Santa Catarina 1.932 2.271,23
Maranhdo 1.536 1.033,69
Alagoas 1.526 1.092,51
Amazonas 1.488 1.302,82
Paraiba 1.470 1.299,54
Piaui 1.395 1.508,91
Mato Grosso do Sul 1.348 2.063,72
Rio Grande do Norte 1.250 1.475,26
Goids 1.222 1.754,23
Sergipe 1.221 1.587,26
Distrito Federal 1.189 3.482,15
Mato Grosso 1.099 1.803,95
Pard 831 1.088,95
Acre 810 1.573,37
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Unidade Federativa Quantidade de domicilios Renda média familiar per capita (RS)
Tocantins 708 1.181,57

Roraima 682 1.328,67

Rondénia 650 1.483,42

Amapa 616 1.391,58

Total 44.717

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da Pesquisa de Orcamentos Familiares 2017-2018 (IBGE)®

A visualizacdo da distribuicdo da varidvel RFPC por domicilio (Figura 1) evidenciou a possivel necessidade
de transformacdo da variavel dependente, mais especificamente, a transformacdo de Box-Cox, com objetivo
de melhorar o ajuste dos residuos do modelo. Essa técnica estatistica visa estabilizar a varidncia e aproximar a
distribuicdo de uma varidvel a normalidade por meio de um pardmetro de transformacdo A*3.. Embora o estudo ndo
tenha como finalidade a predicdo da renda disponivel per capita, a premissa de maximizagdo do logaritmo da funcdo
de verossimilhanca foi considerada relevante para a modelagem.

B2 e g
5 ] 8 a
g =
=
Q
© 4
2 -]
—
o
Q 3 . =] E
o 8 8§ 3 ® T,
< 88 g 2 0
0 8 a
- 3 . o e ¢ 8 o v > e
2 L o 8 H
€ " g o )
: o
o 4
[} o o
e o o
= 2 o o
(9] @
o R
1
@ o
: 5 3
3
z A o =
o © o T
° o Qo g .g £ © o Q @
o o © (7] H o a a °
& 2 Q
o 8 P C 3 T & 5 o 2 2 g8 8 g
c c @ w £ < & © £ 9 o O o =S 3 O ®8 0O © )
0 o £ £~ = 0 a @ o » o o © G 2 =
R EEEEEE RS IR
s £ £ 5§ ¢ B 8 5 2 58 o £ £ R BP L £ 5 o 9 £ E o R B G5 B
© — = © -1 - © — —
2 £ < & & <« B =2 & & 2 & & 2= &§ & = & g 8 & & 2 = = 0 o

Unidade Federativa

Figura 1. Renda média per capita disponivel
Fonte: Dados originais da pesquisa

Modelagem de dados e estratégia “step-up”

Na abordagem multinivel, é possivel definir quantos niveis forem necessarios, desde que seja possivel
contextualizar a substancialidade das hierarquias. A estruturagdo dos contextos para estimag¢do dos modelos ocorre
com base nas caracteristicas do conjunto de dados e nos efeitos aleatdrios que se pretende capturar. Neste estudo,
foram estimados modelos de regressdo com e sem a inclusdo de contextos aleatdrios. Isso significa que foram
analisadas as variagOes nos resultados, que se mostraram estatisticamente significativas quando os diferentes
contextos foram levados em consideragao.

Segundo Courgeau™, o uso de equac¢des em niveis permite ao pesquisador transitar entre diferentes ciéncias
sociais, evitando andlises equivocadas que ignoram a estrutura hierdrquica dos dados — como as relagGes entre
regides, familias e individuos. A principal vantagem da modelagem multinivel em relagdo aos modelos tradicionais
¢ a possibilidade de incorporar o aninhamento natural dos dados!*”. Diferentemente dos modelos de regressdo
classicos, os modelos multiniveis contemplam tanto as interagdes entre variaveis no componente de efeitos fixos, as
interagbes entre os termos de erro e varidveis no componente de efeitos aleatorios!®.
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Com essaabordagem, foi estimado um modelo multinivel para verificar a existéncia de diferengas estatisticamente
significantes nas variancias de intercepto e de inclinagdao, comparando com modelos tradicionais de regressao por
meio do método “Restricted Estimation of Maximum Likelihood Restrict” (REML).

A estratégia adotada para modelagem foi chamada “step-up strategy” que consiste na inclusdo progressiva
de parametros a cada etapa, permitindo o refinamento do modelo com base nas significancias estatisticas dos
efeitos aleatdrios, conforme o avanco na inser¢do de pardmetros!*”l. Essa estratégia amplamente reconhecida, na
literatura, proporciona maior controle sobre a inclusdo de varidveis e melhor entendimento do comportamento
dos efeitos aleatdrios. Considerando que a modelagem multinivel ndo se adequa ao uso da tradicional estratégia
“stepwise”, foi necessario recorrer a algoritmos especificos para determinacdo dos erros padrao das varidncias dos
componentes aleatérios, o que se mostrou para os modelos do tipo “Hierarchy Linear Modeling Level-2, "Hierarchy
Linear Modeling Level-2" (HLM2) e “Hierarchy Linear Modeling Level-3" (HLM3), desde que fossem estimados pelo
pacote “nlme” do software R®.

A aplicacdo da estratégia "step-up" envolveu a comparac¢do entre quatro modelos. O primeiro modelo
consistiu no modelo nulo estimado por Ordinary Least Squares (OLS). O segundo foi o modelo nulo do tipo HLM2. O
terceiro considerou o modelo HLM2 com efeito aleatdrio de intercepto. Por fim, o quarto modelo envolveu o HLM?2
com efeito aleatdrio de intercepto e de inclinagdo.

A comparagdo entre modelos foi realizada por meio do logaritmo da fungdo de maxima verossimilhancga,
permitindo avaliar o ganho de explicacdo ao se considerar a estrutura hierdrquica dos dados. Considerando a
estratégia “step-up”, o modelo de regressao foi inicialmente estimado a partir do modelo nulo HLM2 cuja forma
funcional é apresentada na Equagdo (1):

RFPC. = B0, +€.. (1)
i~ Py S

onde, RFPCij: renda familiar per capita disponivel por domicilio i, pertencente ao grupo j sendo o fendmeno em
estudo; BOJ.: intercepto do modelo; e, Eij: termos de erro.

A partir do modelo nulo, foi possivel avaliar a existéncia e significancia estatistica dos efeitos aleatdrios de
intercepto no nivel 2, onde BOJ., para o modelo multinivel, foi dado pela Equacéo (2):

BOJ. = y00 + u0j (2)

onde, BO;: intercepto médio para a varidvel dependente no nivel 2, i.e., o valor médio esperado da varidvel
dependente em todas as unidades quando as varidveis independentes no modelo sdo iguais a zero; y00: valor
esperado da varidvel dependente para determinada observacdo i quando as demais varidveis explicativas forem
zero; e, u0j: termos de erro que indicam a existéncia de aleatoriedade nos interceptos.

Ao realizar os testes estatisticos, se u0Qj for estatisticamente diferente de zero, foi possivel afirmar que
existem caracteristicas das unidades federativas que impactam no desempenho médio da renda familiar per
capita disponivel.

Em seguida, foi avaliado um modelo com efeitos aleatdrios de intercepto, onde a renda disponivel foi
estimada pela Equacgédo (3):

- (3)
RFPCij BOJ. + Blj * X1ij + BZJ, * X2ij + Eij

onde, RFPC,: renda familiar per capita disponivel por domicilio, sendo o fendmeno em estudo; BOJ.: intercepto do
modelo; Blj: estimador do modelo que, nesse caso, multiplicara a variavel média de anos de estudos dos individuos
do domicilio; Xm.: varidvel média de anos de estudo dos moradores do domicilio; BZJ.: estimador do modelo que,
neste caso, multiplicara a condigdo de seguranca alimentar do domicilio; Xy variavel referente ao nivel de seguranga
alimentar do domicilio; e, g,: termos de erro.

Destaca-se que a varidvel categérica referente ao nivel de seguranga alimentar do domicilio foi
operacionalizada por meio da criagdo de variaveis “dummies”. Uma variavel “dummy” é aquela que assume o
valor de 1 ou 0 para indicar a auséncia ou presenca de um determinado atributo e, em casos de varidveis com
mais de duas categorias, é necessario que seja operacionalizado o procedimento de n-1 “dummies”, criando
n-1 varidveis para cada categoria preexistente.
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A partir da Equagdo (3), tem-se para o nivel 2, considerando efeitos aleatérios de intercepto, as Equagdes

(4), (5) e (6):

BOJ. =y00 + u0j (4)
B, =10 (5)
B2,=v20 (6)

onde, BO.: intercepto aleatério no nivel 2 (unidade federativa j); y0O: valor esperado da varidvel dependente para
determinada observagdo quando as demais varidveis explicativas forem zero; v0j: termos de erro que indicam a
existéncia de aleatoriedade nos interceptos; Bl = y10: valor esperado da varidvel dependente para uma determinada
observagdo quando existir alteragdo unitaria na varidvel média de anos de estudo dos moradores do domicilio
(aumento unitdrio em anos de estudo eleva a RFPC em y10); e $2. = y20: valor esperado da variavel dependente
para uma determinada observacgdo i quando existir alteracdo na variavel nivel de segurancga alimentar do domicilio,
que é uma variavel qualitativa, ou seja, considerou-se um beta e um efeito aleatdrio para n-1 categoria apds a
transformacdo para variavel “dummy”.

Com isso, evoluiu-se do modelo nulo para o modelo com interceptos aleatdrios e variaveis explicativas de nivel
1, avaliando a significancia estatistica dos Bx de intercepto, chegando na Equacdo (7):

RFPC, = Y00 +y10 X, +y20 % X, + u0j + &, (7)

onde, RFPCU' é a renda familiar per capita do domicilio i no grupo j; y00, y10 e y20: sdo os coeficientes fixos
(intercepto € efeitos das variaveis de nivel 1); u0j: efeito aleatdrio do grupo j no intercepto; X varidveis analisadas;
€..: erro aleatdrio no nivel 1 (variagdo ndo explicada no domicilio i).

Em seguida, com a variancia estatisticamente significante nos efeitos aleatérios de intercepto, chegou-se ao
modelo com efeitos aleatdrios de intercepto e de inclinagdo, dado pela Equagao (8):

- (8)
RFPCij BOJ. + |31j * X1ij + |32j * XZij + Eij

onde, RFPCi.: renda familiar per capita do domicilio i no grupo j; 0., B1. e B2.: coeficientes aleatdrios (intercepto e
inclinagdes variando por grupo j); X1IJ X 2%l variaveis analisadas; €,;: erro aleatério no nivel 1.
A partir da Equacdo (8), tem-se para o nivel 2, con5|derando efeitos aleatdrios de intercepto e de inclinacgdo,

as Equagdes (9), (10) e (11):

BOJ. =y00 + u0j (9)
Blj=v10+u1j (10)
B2, =20+ u2j (11)

onde, BO.: intercepto aleatério no nivel 2 (unidade federativa j); y0O: valor esperado da varidvel dependente para
determinada observag¢do quando as demais varidveis explicativas forem zero; v0j: termos de erro que indicam a
existéncia de aleatoriedade nos interceptos; f1 = y10: valor esperado da varidvel dependente para uma determinada
observagdo quando existir alteragdo unitaria na varidavel média de anos de estudo dos moradores do domicilio
(aumento unitario em anos de estudo eleva a RFPC em y10); ulj: efeitos aleatérios de inclinagdo em relagdo a variavel
média de anos de estudo; B2 = y20: valor esperado da varidvel dependente para uma determinada observacdo
qguando existir alteracdo nas categorias da variavel referente as condi¢cdes de seguranca alimentar; u2j: sdo os efeitos
aleatdrios de inclinacdo em relagdo a variavel condicdo de seguranca alimentar.

Com isso evoluiu-se do modelo com efeitos aleatdrios de intercepto, para o modelo com efeitos aleatérios de
intercepto e de inclinagdo, chegando na Equagédo (12):

- . . . . (12)
RFPCU. y00+y10 % Xlij +y20 % X2ij +vy30 % X3ij +v40 % X4ij u0j+ulj * Xlij +U2j % XZU_ + Eij* X3ij +U4j % X4ij + Eij
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onde, RFPC..: renda familiar per capita do domicilio i no grupo j; y00: intercepto fixo global (renda esperada
qguando todhs as varidveis explicativas sdo zero); y10: efeito fixo da média de anos de estudos sobre a RFPC;
v20, y30 e y40: efeitos fixos das categorias de seguranca alimentar (operacionalizadas como dummies n-1);
v0j: efeito aleatdrio no intercepto de X1i' (variagdo ndo explicada entre grupos); ulj: efeito aleatério na inclinagdo
de X1i‘ (variagdo no impacto da educagdo entre grupos); Xlij’ XZij’ X3ij’ X4ij: variaveis analisadas; u2j, u3j e v4j:
efeitos aleatédrios nas inclinagées das dummies (variagdo no efeito das categorias de seguranga alimentar entre
0S grupos) g €rro aleatério no nivel 1 (domicilio).

Destaca-se que, embora o modelo apresente apenas como varidveis explicativas, a categoria de referéncia
(seguranca alimentar) foi excluida para evitar multicolinearidade, seguindo a regra de n-1 dummies.

Por fim, segundo Tabachnick e Fidell*®], se as varidncias dos termos aleatdrios uQj e ulj forem estatisticamente
diferentes de zero, ndo serd adequado estimar os parametros por modelos tradicionais OLS. Sendo assim, foram
comparados os resultados com modelos OLS, a fim de verificar o modelo que maximizou o logaritmo da fungao de
maxima verossimilhanga utilizando o software R®.

Alteracao na forma funcional do modelo proposto: transformagao de Box-Cox

Box e Cox!*®! propuseram uma transformac&o funcional com o objetivo de melhorar a normalidade dos residuos e
estabilizar a varidncia dos modelos de regressdo. Segundo Favero e Belfiore!*®, partindo de um modelo de regressdo
com uma varidvel Y dependente e aplicando a transformacgao proposta por Box e Cox, uma nova variavel é gerada
com um novo histograma, e os parametros da transformac¢do de Box-Cox tornam a distribuicdo dos residuos do
modelo construido a posteriori mais aderente a normalidade.

A transformacgao proposta por Box-Cox segue a Equagdo (13):

Y -1 (13)
A

* =
Box — Cox

onde: Y*BOX_COX: varidvel dependente transformada; Y : parametro estimado para normalizar residuos, varia de -o°
até + oo e, portanto, qualquer valor pode ser construido a partir dele; onde, o parametro A: varia de —oo até +oc g,

portanto, qualquer valor pode ser construido a partir dele.

Clusterizacdo e “scree plot”

Para agrupar observagGes com caracteristicas semelhantes, foram aplicadas técnicas de analise de agrupamento
(clusterizagdo). Utilizou-se a metodologia de clusterizagdo “k-means” e o grafico “scree plot” para identificar
o numero ideal de “clusters” — definidos em trés para este estudo. A abordagem segue metodologia similar a
utilizada por Damayanti et al.*!, que empregaram o “scree plot” para otimizacdo de “clusters” em sua analise de
poluigdo ambiental na Indonésia.

3. Resultados e Discussdo

Antes da estimagdo dos modelos HLM2, a varidvel RFPC foi submetida a transformagdo de Box-Cox com objetivo
de avaliar sua distribuicdo e garantir maior robustez estatistica nas analises hierarquicas.

Boas praticas metodoldgicas recomendam a aplicacdo do teste de Shapiro Francia nos residuos do modelo
para verificar a aderéncia dos residuos a normalidade. Entretanto, considerando que a base de dados possuia
44.717 observagdes — numero acima do limite de seguranca para esse teste, no software R®(usualmente
estabelecido em 5.000 observag¢des) optou-se avaliar a normalidade dos residuos via transformacdo de Box-Cox.
Conforme destacado, a transformacdo de Box-Cox visa estabilizar a variancia e aproximar a distribuicdo de uma
variavel dependente a normalidade, tornando a andlise mais robusta e confidvel*®. Obtendo-se um A igual ou
muito préximo de 1, possivelmente os residuos do futuro modelo seriam aderentes a normalidade. Fazendo uso
da fungdo “powerTransform” do pacote “car” na linguagem R, foi calculado o A de Box-Cox e o valor obtido foi de
A = —0,1515865, isto é, numericamente diferente de 1. Assim, a modelagem foi conduzida com a varidvel RFPC
transformada, gerando uma nova distribui¢do da variavel e de seus residuos.

E possivel avaliar a nova distribuigdo da variavel transformada na Figura 2, quando comparada com a Figura 1.
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Figura 2. Distribui¢do da nova varidvel dependente transformada por Box-Cox
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Modelo nulo OLS

Foram estimados dois modelos nulos: um modelo tradicional de regressdo OLS e um Modelo HLM2. Para
compara-los, utilizou-se a funcdo Irtest do pacote Imtest, com base na maximizacdo do logaritmo da fungdo de
verossimilhanca (“LoglLik”). O modelo com maior “Loglik” foi considerado mais adequado para avancar na
estratégia “step-up”. Adicionalmente, foi realizada uma analise visual da distribuicdo dos residuos da variavel
transformada. A Figura 3, ilustra a comparagao entre a distribuicdo dos residuos e uma curva normal tedrica. Além
disso, a transformacdo de Box-Cox foi aplicada a varidvel completa, sem distincdo de contexto, como uma primeira
abordagem metodoldgica. Esse procedimento resultou em um ajuste.

1,57
I\
@ -
‘S 1,0
C
N
S5
(o
(0]
—
[N
0,5+ ‘
ool A”“ |||I
1 1 1 1 1 1
-4 3 2 -1 -0 1
Residuos

Figura 3. Distribui¢do dos residuos do modelo nulo com transformacgdo de Box-Cox e curva normal tedrica para visualizagdo
Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Modelo nulo HLM2

Seguindo a estratégia de incremento de varidveis, e apds entender que a variavel transformada por Box-
Cox aproxima a distribuicdo dos residuos a normalidade, foi estimado um modelo nulo do tipo HLM2 multinivel
considerando apenas a variavel transformada e o agrupamento por UF. Em comparac¢do ao modelo OLS, observou-se
um incremento no “LoglLik”, indicando um ajuste superior. A Tabela 5, apresenta os resultados do modelo nulo HLM2
avaliando a varidvel dependente transformada por Box-Cox. O passo seguinte foi avaliar a significancia estatistica do
componente aleatdrio de intercepto para seguir com a estratégia “step-up”, adicionando mais variaveis explicativas
para o modelo com a intengdo de maximizar o “LoglLik” e capturar o comportamento do fendmeno com menor erro.

Tabela 5. Saida do modelo HLM2 Nulo transformado por Box-Cox

Modelo

Modelo 1
(Intercepto) 4,35 ***
Erro padrio (0,02)
Desvio padrdo (Intercepto) 0,11
Numero de observagdes 44.717,00
Log Likelihood ("LogLik") -7.700,60
"Akaike Information Criterion" (AIC) 15.407,20
“Beyesian Information Criterion” (BIC) 15.433,33

Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: Codigos de significancia: ***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05

Com o auxilio do algoritmo de verificagdo das variagdes de intercepto e inclinagdo, foram estimadas as
variancias aleatdrias de intercepto para o modelo HLM2, as quais se mostraram estatisticamente significantes. Esse
foi o primeiro indicativo de que o agrupamento por UF capta efeitos estruturais relevantes na variagao da RFPC.
Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados do algoritmo com a saida das variancias dos termos aleatérios de
intercepto e os p-valor de significancia estatistica.

Tabela 6. Output do algoritmo para determinagdo dos erros padrdo das variancias no componente de efeitos
aleatdrios

Componente de efeitos aleatérios Estimativa de variancia Erro padrdao
(v0j)? 0,01181730 0,003290947 3,590851 2,22e-16
(e)? 0,07865434 0,000526163 149,486644 2,22e-16

Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: 'Z: Estatistica padronizada utilizada para avaliar a significancia estatistica das variancias calculada com base na razdo entre a estimativa da variancia e seu erro
padrdo; 2(v0j): Variancia dos interceptos aleatérios no nivel 2; 3(e): Variancia dos erros residuais no nivel 1

Ap0s a verificagdo da existéncia de variancias no componente de efeitos aleatdrios de intercepto para o modelo
nulo, foi estimada a “intraclass correlation” (icc) para avaliar a propor¢do da variancia do nivel UF em relagdo a
variancia total dos termos de erro, isto é, calcular o percentual das diferengas na renda média que se devem a
diferenca entre UF. Com base no resultado obtido pelo algoritmo, obtemos a Equagdo (14):

0,01181730
icc = = 13,06% (14)

0,01181730 + 0,07865434

Inicialmente, foi possivel concluir que, para a amostra utilizada nesta analise apds todas as suas transformacdes,
identificou-se variancianocomponente de efeitos aleatérios deintercepto. Essa, por suavez, se mostrou estatisticamente
significante, pois o p-valor do componente u0j foi menor do que 0,05. Além disso, com base no calculo da correlagdo
intraclasse, avaliando a propor¢ao da variancia em relagdo a variancia total dos termos de erro. Este resultado indica
gue aproximadamente 13,06% da variagdo na RFPC pode ser atribuida as diferengas entre os estados brasileiros. Ou
seja, os contextos regionais exercem impacto significativo na renda familiar per capita disponivel, validando a escolha
pela modelagem multinivel. Em outras palavras, ao considerar o conjunto de dados aninhados em contextos, foi
possivel afirmar que existem caracteristicas das unidades federativas que impactaram no desempenho global da RFPC,
entendendo-se que o ponto de partida da RFPC foi diferente entre estados brasileiros.
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Logo em seguida, foi realizada uma comparagao entre o “LogLik” do modelo OLS nulo contra o modelo HLM?2
nulo (Figura 4).

-10508.4122

HLM2 nulo BC OLS nulo BC

Figura 4. Comparacdo dos “LogLik” OLS nulo Box-Cox e HLM2 nulo Box-Cox

Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: Eixo X: Modelos comparados; Eixo Y: Magnitude do “Log Likelihood”. Quanto mais préximo de zero o valor do “LogLik”, melhor o ajuste do modelo aos dados

Estimag¢do do modelo com interceptos aleatérios HLM2 e varidveis explicativas de nivel 1

Ap0ds as constatacgdes iniciais sobre a existéncia de efeitos aleatdrios no modelo nulo, foram adicionadas as
varidveis explicativas média de anos de estudo dos moradores dos domicilios e nivel de seguranca alimentar ao
modelo, com o objetivo de verificar os seus impactos sobre a variavel dependente. Na estratégia “step-up”, as
varidveis sdo incluidas uma a uma, permitindo a verificacdo de significancia estatistica de cada uma. Caso alguma
varidvel ndo passe no teste de significancia, ela é removida do modelo. Nesse presente caso, ambas as variaveis se
mostraram estatisticamente relevantes.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos modelos HLM2 nulo e HLM2 com interceptos aleatérios, comparando
os efeitos de diferentes variaveis explicativas no desempenho da renda disponivel familiar per capita. O Modelo 1
incluiu apenas os efeitos de intercepto, enquanto o Modelo 2 incorporou variaveis explicativas como a média de anos
de estudos e o nivel de seguranca alimentar. A tabela também apresenta os critérios de avaliagdo do modelo, como
os valores do logaritmo de maxima verossimilhanga, “Akaike Information Criterion” (AIC) e “Beyesian Information
Criterion” (BIC), para cada um dos modelos.

Tabela 7. Output do modelo HLM2 com interceptos aleatdrios e variaveis explicativas

Modelo 1 Modelo 2

HLM2 Nulo HLM2 Interceptos
(Intercepto) 4,35 *** 4,17 *¥**
Erro padrdo (0,02) (0,02)
Desvio padrdo (Intercepto) 0,11 0,08
Desvio padrdo (Observagdes) 0,29 0,25
media_anos_estudo_moradores 0,03 ***
Segurancalnseg_leve -0,12 ***
Segurancalnseg_moderada -0,16 ***
Segurancalnseg_grave -0,19 ***
Numero de observagdes 44.717,00
Log Likelihood ("LogLik") -7.700,60 -1.545,86
“Akaike Information Criterion” (AIC) 15.407,21 3.105,71
“Beyesian Information Criterion” (BIC) 15.433,33 3.166,67

Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: Cédigos de significancia: ***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05
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No Modelo 2, a inclusdo da média de anos de estudo e do nivel de segurancga alimentar proporcionou um
incremento significativo na maximizagdo do “Loglik”, evidenciando que essas varidveis capturam parte da
variabilidade da renda disponivel familiar per capita. Os critérios AIC e BIC também apontam para uma melhoria no
ajuste do modelo com a adigdo das variaveis explicativas. Essa etapa confirma que tanto o nivel educacional quanto
a condigdo de seguranca alimentar sdo fatores determinantes para explicar as disparidades na renda familiar per
capita, refor¢ando a relevancia tedrica e empirica desses indicadores no contexto da analise multinivel.

De acordo com a Pesquisa Nacional sobre Inseguranga Alimentar no Contexto da Pandemia da covid-19 no
Brasil (Il VIGISAN), existe uma relagdo direta entre o nivel de educagdo e a seguranga alimentar. Familias cujo chefe
do domicilio possuia baixo nivel educacional (4 anos de estudo ou menos) apresentaram maior prevaléncia de
inseguranca alimentar several®.

Além disso, um estudo de Palmeira et al.l'? demonstrou que a renda familiar e os programas de transferéncia
condicionada de renda, como o Bolsa Familia, tém um impacto significativo na superagdo da inseguranca alimentar.
Isso mostrou que politicas voltadas para a protegdo social, seguranca alimentar e reducdo da pobreza foram
essenciais para manter a seguranga alimentar ao longo do tempo, especialmente em regiGes mais vulneraveis,
como o Nordeste do Brasil.

Na Figura 5 sdo apresentados os “LoglLik” dos 3 modelos estimados anteriormente.

=

HLM?2 com interceptos aleatdrios HLM2 nulo BC OLS nulo BC

Figura 5. Comparagdo dos “LogLik” OLS nulo Box-Cox, HLM2 nulo Box-Cox e HLM2 com interceptos aleatérios
Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: Eixo X: Modelos comparados; Eixo Y: Magnitude do "Log Likelihood". Quanto mais préximo de zero o valor do "LoglLik", melhor o ajuste do modelo aos dados

A Figura 6 apresenta a visualizagdo da varidvel RFPC em fun¢ao da média de anos de estudo dos moradores, com
ajuste linear por UF. Observam-se, de forma clara, as diferencas de intercepto capturadas pelos modelos anteriores,
assim como indicios de que foram testadas estatisticamente no modelo com interceptos e inclinagdes aleatdrias
apresentado a seguir.
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Figura 6. Visualizacdo dos interceptos aleatdrios da variavel renda familiar per capita (RFPC) transformada por Box-

Cox em func¢do da média de anos de estudos dos moradores
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Estimag¢do do modelo com interceptos e inclinagdes aleatérias HLM2

Com o modelo HLM2, com interceptos e inclinagGes aleatdrias, foi possivel identificar diferentes inclinagdes
nas trajetorias da RFPC quando considerados contextos hierarquicos em diferentes unidades federativas. Esses
resultados sugerem que caracteristicas de diferentes estados brasileiros podem influenciar de forma positiva ou
negativa no comportamento da RFPC. Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados dos efeitos aleatdrios estimados
para intercepto e inclinagcdo, sendo que, para esse caso, os efeitos de inclinagdo consideraram apenas a variavel
média dos anos de estudo. As estimativas indicam que ambos os componentes aleatdrios (intercepto e inclinagdo)
sao estatisticamente significativos, reforcando a robustez da modelagem hierarquica.

Tabela 8. Output do algoritmo para determinagdo dos erros padrado das varidncias no componente de efeitos aleatérios

Componente de efeitos aleatérios Estimativa de variancia Erro padrao

(v0j)? 0,0101689998 2,974808e-03 3,418372 0,001
(v1j)® 0,0000307276 9,792210e-06 3,137964 0,002
(e)* 0,0621416774 4,158559e-04 149,430800 0,000

Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: Z: Estatistica padronizada utilizada para avaliar a significancia estatistica das varidncias calculada com base na razdo entre a estimativa da varidncia e seu
erro padrdo; 2(u0j): Variancia dos interceptos aleatdrios no nivel 2;3(uv1j): Variancia das inclinagbes aleatdrias no nivel 2; %(e): Variancia dos erros residuais no nivel 1

A Tabela 9 apresenta os parametros do modelo nos elementos de efeitos fixos e a significancia estatistica das
variaveis explicativas. Os coeficientes das varidveis explicativas foram fornecidos juntamente com seus respectivos
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erros padrdo, t-valor e p-valor, que indicam a significancia de cada varidvel no modelo. Varidveis como a que
representam a média de anos de estudo dos moradores e niveis de inseguranga alimentar apresentam significancia
estatistica, evidenciando seu impacto no desempenho da varidvel de estudo.

Tabela 9. Saida do modelo HLM2 com interceptos e inclinagdes aleatdrias e a significancia estatistica das varidveis

Parametro Erro padrdao t-valor

(Intercepto) 4,175833 0,016969312 246,08143 0,00e+000
Media_anos_estudo_moradores 0,028896 0,001032089 27,99720 7,40e-149
Inseguranca leve -0,122494 0,004146906 -29,53877 6,42e-291
Inseguranga moderada -0,153910 0,005843170 -26,34017 2,82e-272
Inseguranga grave -0,185665 0,012566854 -14,77421 7,39e-260

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Os resultados indicam que o coeficiente da média de anos de estudo dos moradores apresentou efeito positivo
estatisticamente significativo, evidenciando que o aumento da escolaridade estd associado ao crescimento da RFPC.
Os niveis de inseguranca alimentar mostraram efeitos negativos crescentes conforme a gravidade da situagdo, com
a inseguranca grave exercendo o maior impacto negativo sobre a renda.

Esses achados estdo em consondncia com os resultados obtidos nos modelos anteriores, mas o modelo com
interceptos e inclinacGes aleatdrios, oferece uma compreensdo mais refinada ao capturar a variagdo contextual
entre as unidades federativas, tanto no ponto de partida (intercepto quanto no comportamento da variavel anos de
estudo (inclinagdo).

A literatura corrobora a relagdo inversa entre renda e inseguranca alimentar, evidenciando que menores niveis
de renda estdo associados a maiores graus de inseguranga alimentar. Estudos como o de Palmeira et al.'? que
analisam dados do Nordeste brasileiro, e destacam a importancia do acesso a programas governamentais para
mitigar os efeitos da inseguranca alimentar, especialmente em contextos de alta vulnerabilidade socioecon6mica.
Tais resultados reforgam a relevancia de politicas publicas voltadas a seguranca alimentar, particularmente em
regides mais desassistidas. Os achados de Palmeira et al.*? sugerem que interveng¢des focadas no aumento e na
estabilizacdo da renda familiar podem ser eficazes na reducdo da inseguranca alimentar.

Portanto, embora o presente estudo tenha se concentrado em modelar a relagdo entre educacgdo, renda e
seguranca alimentar, estudos futuros podem aprofundar a analise considerando outras metodologias e/ou variaveis
para explorar essas relagdes de maneira mais detalhada.

Na figura 7 sdo apresentados os “Loglik” dos quatro modelos estimados. O “LogLik” é uma medida estatistica
que avalia a qualidade do ajuste de um modelo aos dados. Quanto maior o valor do “LoglLik”, melhor o ajuste do
modelo. E importante destacar que o “LoglLik” é sempre um nimero negativo, e valores mais préximos de zero
indicam um melhor ajuste. Observou-se um incremento no “LogLik” quando se considerou a variagao aleatdria de
inclinagdo, o que indica que este modelo apresenta um ajuste superior aos demais.

(-7700605)

HLM2 com interc. e incl. aleat.  HLM2 com interceptos aleatérios HLM2 nulo BC OLS nulo BC

Figura 7. Comparacdo dos “LogLik” OLS nulo Box-Cox, HLM2 nulo Box-Cox, HLM2 com interceptos aleatérios e HLM2

com interceptos e inclinagGes aleatdrias
Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: Eixo X: Modelos Comparados; Eixo Y: "Log Likelihood". Quanto mais préximo de zero o valor do "LogLik", melhor o ajuste do modelo aos dados
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Visualizacdes dos coeficientes aleatdrios de intercepto e de inclinagao

ATabela 10 apresenta os componentes de efeitos aleatdrios estimados para cada UF no modelo com interceptos
e inclinagdes aleatdrias. Os valores incluem tanto os efeitos aleatérios de interceptos quanto os efeitos aleatérios de
inclinagdes associados as variaveis explicativas média de anos de estudo dos moradores e as categorias da variavel
seguranca alimentar. As colunas indicam as variaces nos efeitos de intercepto e inclinagdo para cada UF, refletindo
a influéncia regional sobre os resultados do modelo.

Tabela 10. Componentes de efeitos aleatdrios por Unidade Federativa

Unidade Federativa v00' v10? v20® v30* v40°

Rondénia 0,0154003 -0,0063865 0,0211899 0,0060529 0,0424659
Acre -0,0341546 0,0018084 -0,0087935 -0,0086765 -0,0361680
Amazonas -0,1952669 0,0132817 -0,0379009 -0,0487265 -0,1157089
Roraima -0,1405920 0,0050410 -0,0229215 -0,0297751 -0,1027593
Para -0,1106133 -0,0012369 -0,0043164 -0,0198384 -0,0540591
Amapa -0,0273824 -0,0003335 0,0021335 -0,0075157 -0,0113790
Tocantins -0,0780810 -0,0054895 -0,0111281 -0,0088028 -0,0867533
Maranhdo -0,0589523 -0,0045038 0,0062224 -0,0140097 -0,0182118
Piauf -0,0003792 -0,0027726 0,0100383 0,0021569 0,0242925
Ceara -0,0415119 -0,0017373 0,0101687 -0,0133647 0,0016436
Rio Grande do Norte 0,0137307 -0,0007649 0,0003660 0,0025197 -0,0068146
Paraiba -0,0770227 0,0032810 -0,0202713 -0,0207158 -0,0572381
Pernambuco -0,0492627 0,0012613 0,0047447 -0,0101536 0,0149216
Alagoas -0,0671558 -0,0021005 -0,0090820 -0,0113055 -0,0612922
Sergipe 0,0570587 -0,0035271 0,0182839 0,0104800 0,0816295
Bahia 0,0014203 -0,0000367 -0,0021640 0,0051760 0,0030620
Minas Gerais 0,0773159 -0,0008516 0,0080276 0,0249986 0,0420060
Espirito Santo 0,0691092 -0,0028891 -0,0005897 0,0151628 -0,0103696
Rio de Janeiro -0,0643259 0,0089107 -0,0162268 -0,0187155 -0,0195911
Sdo Paulo 0,0975896 0,0016863 0,0001756 0,0117213 0,0389022
Parand 0,0146808 0,0026636 0,0055699 -0,0049551 0,0308435
Santa Catarina 0,1111214 -0,0017537 0,0043991 0,0274801 0,0307024
Rio Grande do Sul 0,1082989 0,0014078 0,0048356 0,0227220 0,0653283
Mato Grosso do Sul 0,1477542 -0,0044978 0,0192040 0,0387082 0,0838795
Mato Grosso 0,0885766 -0,0051442 0,0203743 0,0226796 0,0668672
Goias 0,0797015 -0,0042571 0,0059124 0,0212470 0,0206919
Distrito Federal 0,0629428 0,0089412 -0,0082517 0,0054500 0,0331090

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Nota: 'w00: efeitos aleatdrios de intercepto; 2u10: efeito aleatério de inclinagdo em razdo da média de anos de estudo; u20: efeito aleatério de inclinagdo em razdo da
categoria inseguranca alimentar leve; *u30:efeito aleatdrio de inclinagdo em razio da categoria inseguranca alimentar moderada; u40: efeito aleatdrio de inclinagdo em
razdo da categoria inseguranga alimentar grave

A situacdo seguranca da variavel seguranca alimentar foi capturada pelo intercepto apds o procedimento de
criacdo de variaveis n-1 “dummy” na modelagem.

Para observar graficamente o comportamento dos valores de u0j, ou seja, dos efeitos de interceptos aleatérios
por UF, foi gerada a Figura 8, na qual foi possivel observar os impactos positivos e negativos no intercepto de
cada uma das unidades federativas. Essa foi a visualizagdo de dados que permitiu demonstrar os efeitos aleatérios
e constatar os resultados numéricos do modelo, bem como a significancia estatistica para existéncia de efeitos
aleatdrios de intercepto. Em outras palavras, existem caracteristicas dos estados que fazem com que o ponto de
partida da RFPC seja diferente e sofra um incremento positivo ou negativo no desempenho geral, a depender da UF
em que o domicilio esta localizado.
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Figura 8. Efeitos aleatdrios de intercepto por Unidade Federativa

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Da mesma forma que foram avaliadas graficamente as variagGes aleatdrias de intercepto para cada UF, foi
possivel gerar visualizagdes similares considerando os efeitos aleatdrios de inclinagdo para cada uma das variancias

capturadas pelo modelo.

Na Figura 9 observa-se os efeitos aleatérios de inclinagdo em razao da variavel média de anos de estudo dos
moradores para cada uma das unidades federativas. Observou-se, portanto, que a quantidade média de anos de
estudo dos moradores de um determinado municipio em uma determinada UF impactou de forma diferente a taxa
de crescimento da RFPC, a depender da UF que o domicilio estava situado, isto &, houve coeficientes de inclinagdes

aleatdrias positivas para determinadas unidades federativas e negativas para outras.
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Figura 9. Efeitos aleatdrios de inclinagdao por Unidade Federativa em razdo da varidvel explicativa média de anos de
estudo dos moradores por domicilio

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Quaestum 2025; 6: e2675824



E.B.Q. Gomes; W. Tarantin Junior

Efeitos estaduais na renda domiciliar

Na Figura 10, sdo apresentados os efeitos aleatdrios de inclinagdao por UF em razdo da varidvel explicativa nivel

de seguranga alimentar, especificamente quando a categoria foi inseguranga alimentar leve.
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Figura 10. Efeitos aleatdrios de inclinagdo por Unidade Federativa em razdo da variavel explicativa nivel de seguranca

alimentar quando a categoria for inseguranca leve
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Assim como observado na Figura 9, onde se analisaram os efeitos aleatdrios de inclinagdao da média de anos de
estudo por UF, também se observou os coeficientes aleatérios de inclinagdo em razdo da seguranga alimentar do
domicilio por UF (Figura 10). Em outras palavras, mesmo a categoria menos severa de inseguranga alimentar impacta
a renda de maneira diferenciada conforme a UF. A medida que se considera niveis mais severos de inseguranca
alimentar, observam-se diferengas ainda mais acentuadas nos coeficientes das inclinagdes aleatérias em cada UF.

Na Figura 11 apresenta-se os efeitos aleatdrios de inclinagdo por UF em razdo da categoria inseguranca moderada
da varidvel original categoérica nivel de segurancga alimentar do domicilio.
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Figura 11. Efeitos aleatdrios de inclinagdo por Unidade Federativa em razdo da variavel explicativa nivel de seguranca

alimentar quando a categoria for inseguranca moderada
Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Na Figura 12 apresenta-se os efeitos aleatdrios de inclinagao por UF em razdo da categoria inseguranca grave da
variavel original categdrica nivel de seguranca alimentar do domicilio.
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Figura 12. Efeitos aleatdrios de inclinag¢do por Unidade Federativa em razdo da variavel explicativa nivel de seguranca

alimentar quando a categoria for inseguranca grave
Fonte: Resultados originais da pesquisa

As figuras reforcam que, quanto mais grave a condi¢do de seguranga alimentar, maior foram a variag¢do dos
efeitos de inclinagdo entre os estados, sugerindo diferentes graus de resiliéncia social e econdmica frente a
vulnerabilidade alimentar.

Para resumir os resultados dos coeficientes aleatdrios de interceptos e as inclinagdes estimados no modelo
proposto, fez-se uso da técnica multivariada exploratéria de agrupamento, ou “clustering”. Analises de agrupamento
tém como um dos objetivos a alocagdo das observagdes em grupos homogéneos internamente e heterogéneos entre
si. Para visualizagdo dos resultados, fez-se uso do “clustering” por meio do qual foram obtidos os comportamentos
semelhantes entre as UF em razdo dos coeficientes aleatdrios estimados.

Neste estudo, utilizou-se a metodologia de clusterizagdo “k-means” em conjunto com o “Scree plot” para
identificacdo da quantidade ideal de “clusters”. Em outras palavras, procurou-se agrupar as unidades federativas
gue possuiam coeficientes aleatdrios mais semelhantes entre si e, por meio do “Scree plot”, definiu-se 3 “clusters”
agrupando as unidades federativas. Na Figura 13, é apresentado o grafico com a queda da variancia “intra-clusters”
em funcdo do nimero de “clusters” obtido pelo “Scree plot”.

Soma total dos quadrados dentro dos grupos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ndmero de “clusters” (k)

Figura 13. “Scree plot” para definicdo do numero de “clusters”
Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Na Figura 14 observa-se os “clusters” formados a partir da metodologia aplicada nos coeficientes agrupados
para cada Unidade Federativa semelhante.

Distrito Federal

Rio Grande do Sul Rio de Janeiro

Amazonas

-
'

X
a “ ”
L Santa Catarina clusters
= Minas Gerais
~ MatoGrosso do Sul H 1
E
S 1812
" 2]
3

Dim1 (78,7%)

Figura 14. “Clusters” das Unidades Federativas

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Nota: Dim1 (78,7%): representa a primeira dimensdo da analise de componentes principais, que explica 78.7% da variancia nos dados; Dim2 (15,9%): representa a
segunda dimensdo da analise, explicando 15,9% da variancia nos dados

Na Tabela 11 observa-se as médias dos coeficientes aleatérios para cada "cluster" gerado, facilitando a
visualizagdo das caracteristicas entre grupos.

Tabela 11. Output do algoritmo para determinacdo dos erros padrao das varidncias no componente de efeitos aleatérios

“Cluster” Numero

1 11 -0,0209 -0,0001 0,00250 -0,00478 0,00291
2 6 -0,1115 0,0021 -0,01692 -0,02433 -0,08045
3 10 0,0899 -0,0011 0,00740 0,01986 0,04506

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Nota: u00": Média do efeito aleatdrio de intercepto; u10%: Média do efeito aleatério de inclinagdo em razdo da média de anos de estudo; u203: Média do efeito aleatdrio
de inclinagdo em razdo da categoria inseguranca alimentar leve; u30*: Média do efeito aleatdrio de inclinagdo em razdo da categoria inseguranca alimentar moderada;
v40°: Média do efeito aleatério de inclinacdo em razdo da categoria inseguranca alimentar grave

Os resultados médios dos “clusters” de unidades federativas demonstraram as caracteristicas de similaridade
das variagBes na renda disponivel em razdo da média de anos de estudo e da condigdao de seguranca alimentar.
Avaliando a renda em contextos de UF, foi possivel notar os efeitos dos anos de estudo e da segurancga alimentar
de forma distinta em cada estado. Avaliando em termos de desigualdades sociais e implementagdo de politicas
publicas, o presente estudo apresentou uma forma de analisar a RFPC em diferentes contextos, apresentando desde
o grupo de estados com as menores rendas médias (“cluster” 2 na Figura 14) até o grupo de estados com as maiores
rendas médias (“cluster” 3 na Figura 14), passando pelo “cluster” 1, que apresentou resultados intermediarios no
comportamento das variacGes e média da renda quando comparado aos “clusters” 2 e 3.

4. Conclusao

Os resultados deste estudo indicaram que a média de anos de estudo dos moradores exerce um impacto positivo
e estatisticamente significativo sobre a renda familiar per capita disponivel. Por outro lado, a condigao de segurancga
alimentar demonstrou ser um fator crucial na explicagdo das desigualdades de renda, uma vez que os domicilios em
situagdo de inseguranga — especialmente nos niveis moderado e grave — apresentaram redugdes significativas na
RFPC. Além disso, foram observadas diferengas expressivas entre as unidades federativas, com estados das regides
Norte e Nordeste que apresentaram menores pontos de partida (interceptos) da renda em comparagdo aos estados
do Sul e Sudeste.
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Concluiu-se que politicas publicas voltadas a reducdo das desigualdades sociais e econdmicas devem levar em
consideragdo essas variagbes regionais, promovendo a¢Ges mais especificas e sensiveis as particularidades — locais
especialmente nos niveis moderado e grave — apresentaram redugdes significativas na RFPC. especialmente em estados
mais severamente afetados pela inseguranga alimentar.

Ademais, este estudo apresentou limitagSes, como a auséncia de uma analise detalhada sobre a interagdo entre
varidveis contextuais e individuais, a aplicacdo da transformacédo de Box-Cox de maneira geral sem considerar contextos
especificos, e a ndo utilizacdo de pesos amostrais, o que pode ter impactado a representatividade das estimativas. Esses
pontos sugerem a necessidade de replicar em estudos futuros a analise com ajustes por pesos, bem como considerar a
inclusdo de outras variaveis relevantes — como acesso a servicos publicos, infraestrutura e indicadores de salide —, além
da aplicacdo de metodologias mais recentes e a analise de dados longitudinais para uma compreensdo mais aprofundada
das dinamicas socioeconémicas.

Em suma, os achados deste estudo contribuem para o debate sobre desigualdade regional no Brasil, evidenciando
como varidveis educacionais e de segurancga alimentar se manifestam de maneira distinta nos territérios, e reforcam a
necessidade de estratégias publicas integradas e orientadas por evidéncias estatisticas.
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