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Apresentação

No âmbito dos estudos sobre pobreza, desde o inı́cio da década de 2000, técnicos da

Coordenação de Métodos e Qualidade, vêm participando de um Grupo de Trabalho da Diretoria

de Pesquisas, para a construção do Mapa de Pobreza usando uma metodologia desenvolvida por

técnicos do Banco Mundial e descrita em método proposto por Elbers et al. (2002). Como resultado

da aplicação dessa metodologia, em 2008, foi publicado o Mapa de Pobreza e Desigualdade:

municı́pios brasileiros - 2003, no formato DVD, composto por três conjuntos básicos de informações:

os textos metodológicos que deram suporte ao tratamento das informações; as estimativas

municipais apresentadas através de mapas de pobreza e desigualdade; e um conjunto de mapas

com temas complementares que ajudam a contextualizar os determinantes da pobreza e da

desigualdade.

Dando continuidade aos estudos, vêm sendo avaliados novos métodos de estimação em

pequenas áreas que, em geral, combinam informações em nı́vel geográfico agregado, coletadas em

pesquisas domiciliares amostrais de múltiplos propósitos, com informações em nı́veis geográficos

mais detalhados, como é o caso das obtidas nos censos demográficos.

Este documento contém a descrição desses estudos e seus resultados envolvendo a

comparação de três métodos de estimação em pequenas áreas: o método desenvolvido em Fay

e Herriot (1979), o descrito em Elbers et al. (2002) e o apresentado em Molina e Rao (2010).

Sonia Albieri

Coordenação de Métodos e Qualidade





Introdução

Institutos de estatı́sticas oficiais cada vez mais se deparam com grande demanda por

informações detalhadas e precisas, e por outro lado sofrem com a constante restrição financeira

na produção das pesquisas amostrais. Neste sentido, pesquisadores de vários órgãos produtores

de estatı́sticas oficiais, atualmente, estudam metodologias de estimação em pequenos domı́nios a

fim de fornecer estimativas para áreas geográficas ou domı́nios menores com precisão controlada,

sem aumento de custos.

Para estimar pobreza em pequenas áreas, são utilizadas metodologias que combinam as

informações coletadas em pesquisas domiciliares amostrais de múltiplos propósitos com a ampla

cobertura geográfica dos censos demográficos.

Um método de estimação em pequenas áreas amplamente utilizado por institutos de estatı́stica é

o desenvolvido em Fay e Herriot (1979). Tal metodologia é baseada em modelo de regressão linear

com efeitos aleatórios de área. Já, o Mapa de Pobreza publicado em 2008 pelo Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatı́stica (IBGE, 2008) adotou o método proposto por Elbers et al. (2002) e teve

por finalidade fornecer uma descrição detalhada da distribuição espacial da pobreza no paı́s.

Recentemente, Molina e Rao (2010) desenvolveram uma metodologia na qual utilizam o

máximo possı́vel da informação amostral para estimação dos indicadores de pobreza nas pequenas

áreas. Segundo os autores, esta proposta resulta em menores erros quadráticos médios quando

comparados aos obtidos a partir do método apresentado em Elbers et al. (2002).

O objetivo principal deste trabalho é comparar três métodos de estimação em pequenas áreas:

o método desenvolvido em Fay e Herriot (1979), o descrito em Elbers et al. (2002) e o apresentado

em Molina e Rao (2010). Primeiro, comparam-se os métodos em termos de erro quadrático

médio relativo e vı́cio relativo. Para o estudo, foram extraı́das subamostras de uma população a

partir do desenho amostral utilizado na Pesquisa de Orçamentos Familiares de 2008-2009 (POF) e

implementaram-se as três metodologias nestas subamostras. A amostra do Censo Demográfico de

2010 do Estado de Minas Gerais, excluindo-se os domicı́lios com rendimento total igual a zero, foi

considerada a população. Ao final, compararam-se as estimativas da incidência de pobreza obtidas

pelas metodologias a partir das subamostras com aquelas calculadas na população. Os resultados

foram avaliados tanto para municı́pios quanto para microrregiões. Posteriormente, utilizou-se um

critério de comparação baseado na ordenação de áreas, definida a partir das estimativas obtidas

pelos métodos. Tal ordenação foi feita utilizando-se o coeficiente de correlação de postos de

Spearman.
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Os resultados desse estudo podem fornecer subsı́dios para escolher uma metodologia adequada

para estimação de indicadores necessários para a produção de Mapa de Pobreza no paı́s.

Este trabalho está organizado em 7 seções. As Seções 2 e 3 apresentam, respectivamente,

os indicadores usuais de pobreza e seus estimadores diretos. A Seção 4 está subdividida em

três partes. Na primeira, é apresentado o modelo descrito em Fay e Herriot (1979). Na segunda

parte, definem-se as especificações do método desenvolvido por Elbers et al. (2002) e na terceira

parte, descreve-se a metodologia proposta pelos autores Molina e Rao (2010). A quinta seção

detalha a forma de obtenção das subamostras usadas no experimento. Na Seção 6, apresentam-

se os resultados obtidos e as possı́veis comparações entre os métodos. Por fim, na Seção 7, são

apresentadas as conclusões.
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Indicadores de pobreza FGT para
pequenas áreas

Considere uma população finita de tamanho N particionada em D áreas de tamanhos N1, ..., ND.

Suponha que Edj seja uma medida de bem-estar adequada do indivı́duo j na pequena área d, tal

como renda ou despesa, e seja z uma dada linha de pobreza; ou seja, o limiar para Edj abaixo

do qual uma pessoa é considerada pobre. A famı́lia de indicadores de pobreza, chamada de FGT,

introduzida por Foster et al. (1984), para cada pequena área d, é definida como:

FGTcd =
1

Nd

Nd∑
j=1

FGTcdj =
1

Nd

Nd∑
j=1

(
z − Edj

z

)c

I (Edj < z), c = 0, 1, 2, d = 1, ..., D,

em que I (Edj < z) = 1 se Edj < z (pessoa em situação de pobreza) e I (Edj < z) = 0 se Edj ≥ z

(pessoa fora de situação de pobreza). Para c = 0 tem-se a proporção de indivı́duos pobres na área

d, também chamada de incidência de pobreza. A medida FGT quando c = 1 é chamada de hiato

de pobreza, e mede a média da distância relativa para a não-pobreza de cada indivı́duo da área de

interesse. Quando c = 2 a medida é chamada de severidade da pobreza. Este indicador eleva ao

quadrado os hiatos de pobreza enfatizando a pobreza extrema.
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Estimadores diretos para indicadores
de pobreza

No processo de inferência, uma amostra aleatória de tamanho n < N é retirada da população

de acordo com um desenho amostral especı́fico. Suponha que Ω seja o conjunto de ı́ndices das

unidades contidas na população, s o conjunto de ı́ndices das unidades selecionadas na amostra e

r o conjunto de ı́ndices das unidades não selecionadas (com tamanho N − n). Os subconjuntos

de Ω, s, N e n contendo os ı́ndices das unidades da área d são denotados por Ωd, sd, Nd, e nd

respectivamente, em que n = n1 + ... + nD. Os indicadores de pobreza FGT não ponderados da

amostra são dados por:

fgtcd =
1

nd

∑
j∈sd

fgtcdj =
1

nd

∑
j∈sd

(
z − Edj

z

)c

I (Edj < z), c = 0, 1, 2, d = 1, ..., D. (1)

Um estimador direto de uma pequena área utiliza apenas os dados da área de interesse contidos

na amostra. Sendo wdj o peso amostral (inverso da probabilidade de inclusão) do indivı́duo j da área

d, os estimadores diretos das medidas de pobreza FGT são dados por:

fgtwcd =
1

N̂d

∑
j∈sd

fgtwcdj =
1

N̂d

∑
j∈sd

wdj

(
z − Edj

z

)c

I (Edj < z), c = 0, 1, 2, d = 1, ..., D. (2)

em que N̂d =
∑

j∈sd
wdj é o estimador direto do tamanho populacional da área d, Nd. Se os pesos

amostrais não dependem da unidade j, por exemplo wdj = Nd/nd quando tem-se amostragem

aleatória simples, então (2) reduz-se à média não ponderada (1).

Tamanhos amostrais limitados em algumas áreas impedem o uso de estimadores como (1) ou

(2). Para obtenção de estimadores confiáveis para estas áreas torna-se necessária a utilização de

técnicas de estimação em pequenas áreas (Rao, 2003). Tais técnicas melhoram os procedimentos

de estimação através de modelos que estabelecem alguma relação entre as áreas, baseados em

informações auxiliares (providas do censo demográfico e/ou registros administrativos) relacionadas

às variáveis de bem estar de interesse. Estes modelos fornecem estimadores “indiretos” que

fazem uso de dados de outras áreas correlatas, os quais podem reduzir drasticamente os erros

de estimação.
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Metodologias para estimação de
indicadores de pobreza em pequenas

áreas

Metodologia proposta por Fay e Herriot (1979)

Esta subseção detalha o modelo proposto em Fay e Herriot (1979). É um modelo linear com

efeito aleatório de área e foi desenvolvido pelos autores para prever a renda per capita em áreas de

até 1000 habitantes nos Estados Unidos. Ele é útil nos casos em que as variáveis auxiliares estão

disponı́veis no nı́vel de área ou quando não é possı́vel ligar as informações das unidades amostrais

com os microdados do censo e com os registros administrativos.

Suponha que θd = g(Y d) seja uma função da medida Y d (por exemplo, proporção de pessoas

pobres na área d) para a qual se deseja obter uma estimativa e que esteja relacionada às variáveis

auxiliares de área xd = (x1d, ..., xpd)
′

através do seguinte modelo linear:

θd = x
′
dβ + vd, d = 1, ..., D∗, (3)

em que β = (β1, ..., βp)
′

é o vetor dos coeficientes da regressão. Além disso, os vd’s são efeitos

aleatórios de área independentes e identicamente distribuı́dos com E(vd) = 0 e V ar(vd) = σ2
v .

Frequentemente, assume-se a normalidade destes efeitos aleatórios, mas é possı́vel relaxar esta

hipótese a fim de se realizar inferências “robustas”.

Em algumas aplicações, nem todas as áreas são selecionadas na amostra. Suponha que das D

áreas existentes na população apenas D∗ são selecionadas. Neste caso, assume-se o modelo da

forma (3) para a população. Assume-se, também, que as áreas selecionadas obedecem ao modelo

populacional.

A fim de se fazer inferências sobre as médias das pequenas áreas, Y d, sob o modelo (3),

assume-se que os estimadores diretos Ŷ d estejam disponı́veis. Como no método James-Stein (ver

James e Stein (1961)), temos que:

θ̂d = g(Ŷ d) = θd + ed, d = 1, ..., D∗, (4)

no qual os erros amostrais ed são independentes com E(ed|θd) = 0 e variância V ar(ed|θd) = σ2
e,d

conhecida. Tais suposições podem ser restritivas em algumas aplicações. Por exemplo, o estimador
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direto θ̂d pode ser viciado se a função g(.) for não-linear e o tamanho amostral da área pequeno. A

hipótese da variância σ2
e,d ser conhecida pode ser relaxada ao estimá-la através de dados amostrais

e então suavizar as variâncias estimadas para se ter uma estimativa mais estável de σ2
e,d.

Combinando (3) com (4) obtem-se o modelo:

θ̂d = x
′
dβ + vd + ed, d = 1, ..., D∗, (5)

em que vd e ed são independentes.

Este modelo é um caso especial do modelo linear misto e é estimado utilizando-se as

informações das áreas amostradas e, para cada domı́nio, é obtido um estimador composto, θEBLUP
d ,

dado pela média ponderada entre o estimador direto θ̂d e o estimador sintético θ̃d = x
′
dβ̂:

θEBLUP
d = γ̂dθ̂d + (1− γ̂d)θ̃d, d = 1, ..., D∗,

em que γ̂d =
σ̂2
v

σ̂2
e,d + σ̂2

v

. Para as áreas nas quais não há amostra é utilizado apenas o estimador

sintético.

O estimador para σ2
v pode ser obtido através de:

E
[∑

d (θ̂d − x
′
dβ̃)

2/(σ2
e,d + σ2

v)
]
= E

[
h(σ2

v)
]
= D∗ − p,

em que β̃ = β̂
(σ2

v). O estimador σ̂2
v é obtido resolvendo-se a equação h(σ2

v) = D∗ − p de modo

iterativo e supondo que σ̂2
v = 0 quando não existe solução positiva. Fay e Herriot (1979) sugeriram

a seguinte solução iterativa: começando com o valor inicial σ2(0)
v = 0, defina

σ2(l+1)
v = σ2(l)

v +
1

h′
∗(σ

2(l)
v )

[
D∗ − p− h(σ2(l)

v )
]

restringindo σ
2(l+1)
v ≥ 0 em que

h
′
∗(σ

2
v) = −∑

d (θ̂d − x
′
dβ̃)

2/(σ2
e,d + σ2

v)
2

é uma aproximação da derivada de h(σ2
v). A convergência é rápida, geralmente requer menos de 10

iterações.

Metodologia proposta por Elbers et al. (2002)

Nesta subseção, descreve-se a metodologia proposta por Elbers et al. (2002) para construção de

indicadores de pobreza para pequenas áreas. O método consiste em estimar, na mesma amplitude

territorial do censo demográfico, uma informação que resuma o bem-estar social obtida diretamente,
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ou derivada, a partir de uma pesquisa por amostragem. Dessa forma, é possı́vel utilizar a ampla

base geográfica do censo para produzir estimativas dos principais ı́ndices de pobreza para áreas

em nı́veis geográficos menores, assim como calcular a precisão destas estimativas.

Define-se ydj como sendo função de uma variável de bem-estar do domicı́lio j pertencente à

área d. O modelo pode ser escrito da seguinte forma:

ydj = x
′
djβ + ηdj , ηdj ∼ F (0,Σ), (6)

em que F é uma distribuição com vetor de médias 0 e matriz de variâncias-covariâncias Σ e xdj é

um vetor contendo os valores observados das variáveis comuns no censo e na pesquisa amostral,

para o domicı́lio j da área d, j = 1, ..., nd e d = 1, ..., D∗. É possı́vel introduzir indicadores de nı́veis

geográficos mais agregados para controlar o efeito de localização quando este não é totalmente

explicado pelas variáveis regressoras. Tais indicadores podem ser obtidos do próprio censo, bem

como de outras bases de dados.

O componente de erro pode ser decomposto em duas partes: (i) uma associada ao domicı́lio e;

(ii) outra associada ao nı́vel geográfico (área) onde se localiza o domicı́lio (por exemplo, municı́pio,

distrito, etc.). Pode-se dizer que o componente de erro que descreve os dados é decomposto

segundo uma estrutura particular, possibilitando explicar grande parte da variabilidade total dos

dados. Então, tem-se:

ηdj = ud + edj ,

em que ud e edj são independentes, com ud ∼ N(0, σ2
u) e edj ∼ N(0, σ2

e,dj).

A estimativa da variância de ud, σ̂2
u, é obtida regredindo-se os resı́duos do modelo (6) nas

variáveis indicadoras dos nı́veis de locação e então os parâmetros do modelo original são estimados

através de mı́nimos quadrados generalizados.

Admitindo-se que os erros do nı́vel domiciliar edj sejam heterocedásticos, Elbers et al. (2002)

sugerem estimar a regressão logı́stica:

ln

(
e2dj

A− e2dj

)
= z

′
djα+ rdj , (7)

e estimam a variância no nı́vel de domicı́lio segundo a fórmula:

σ̂2
e,dj ≈

[
AB

1 +B

]
+

1

2
var(r)

[
AB(1−B)

(1 +B)3

]
,

onde A = 1, 05max
{
e2dj

}
, B = exp

{
z

′
djα̂

}
, var(r) é o erro quadrático dos resı́duos da regressão

logı́stica estimada e z
′
dj é um vetor de variáveis explicativas.

Supondo que ud e edj possuem distribuição normal, Elbers et al. (2002) derivaram uma estimativa
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da variância do efeito de área ud:

var(σ̂2
u) ≈

∑
d

2

{
a2d[(σ̂

2
u)

2 + (τ̂2d )
2 + 2σ̂2

uτ̂
2
d ] + b2d

(τ̂2d )
2

nd − 1

}
.

em que τ̂2d = 1
nd(nd−1)

∑
j (edj − ed.)

2, ed. = 1/nd

∑
j edj , ad = wd/

∑
j wj(1− wj),

bd = wd(1 − wd)/
∑

j wj(1− wj), σ̂2
u =

∑
d adη

2
d. −

∑
d bdτ̂

2
d , η2d. = ud + ed., wd =

∑
j wdj/nd, nd

é o total de pessoas associado ao nı́vel geográfico d e wj é o fator de expansão da pesquisa do

domicı́lio j.

Para obter a variável de bem-estar para todos os domicı́lios no censo, é necessário combinar

os resultados estimados anteriormente pelos ajustes de modelos na pesquisa com as informações

do censo, vetor de caracterı́sticas xcenso
dj . As predições da variável de bem-estar são realizadas e,

subsequentemente, estimativas de medidas de pobreza e seus respectivos erros padrões no nı́vel

de área podem ser gerados. Neste procedimento, uma série de simulações é conduzida para cada

simulação l, l = 1, ..., L, um conjunto de parâmetros é gerado a partir de distribuições derivadas

das estimativas encontradas anteriormente. Os coeficientes β̃
(l)

são obtidos da distribuição normal

multivariada cujos parâmetros são os coeficientes e matriz de covariâncias estimados pelo modelo

(6). De forma análoga, os coeficientes α̃(l) são gerados a partir do modelo (7). Adicionalmente,

σ̃
2(l)
u , um valor simulado para a variância do componente de efeito de área é gerado a partir de

uma distribuição gama com média σ̂2
u e variância var(σ̂2

u). Combinando os coeficientes α̃(l) com

os dados do censo, obtém-se um valor para a variância do componente de erro do domicı́lio. Para

cada domicı́lio dos dados do censo, são extraı́dos ũ
(l)
d e ẽ

(l)
dj de suas distribuições correspondentes e

então a variável dependente é gerada através da equação ỹ
(l)
dj = x

′censo
dj β̃

(l)
+ ũ

(l)
d + ẽ

(l)
dj , j = 1, ..., Nd

e d = 1, ..., D.

Assim, a partir da variável de bem-estar simulada, calculam-se os principais indicadores de

pobreza e desigualdade L vezes. As estimativas pontuais dessas medidas são dadas pelas médias

de todas as L iterações. Este procedimento permite que sejam estimadas as variâncias e, portanto,

a precisão das estimativas.

Metodologia proposta por Molina e Rao (2010)

Esta subseção apresenta uma breve descrição da proposta metodológica dos autores Molina

e Rao (2010) também para obtenção de indicadores de pobreza em pequenas áreas. A ideia do

método é combinar os dados de domicı́lio da pesquisa aos dados do censo e, através de modelos

hierárquicos de dois nı́veis com efeitos aleatórios no intercepto, prever a variável de bem-estar.

Seja yd = (Yd1, ..., YdNd
)
′
=

(
y

′
ds, y

′
dr

)′

o vetor cujos componentes são funções da variável de
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bem-estar do domı́nio d com Nd unidades da população, onde yds é um subvetor de elementos da

pesquisa e ydr é um subvetor de elementos não existentes na amostra. O modelo pode ser escrito

da seguinte forma:

Ydj = x
′
djβ + ud + edj , ud ∼ iid N(0, σ2

u),

edj ∼ iid N(0, σ2
e), j = 1, ..., Nd e d = 1, ..., D,

(8)

em que o efeito de área ud e os erros edj são independentes. Os vetores yd, d = 1, ..., D, sob o

modelo (8) são independentes com yd ∼ N (μd, Vd), no qual μd = Xdβ e Vd = σ2
u1Nd

1
′
Nd

+ σ2
eINd

.

Os autores decompõem μd = E (yd) e Vd = V ar(yd) de acordo com os elementos da amostra

e fora da amostra. A distribuição dos elementos fora da amostra, ydr, dados os elementos

pertencentes à amostra, yds, é dada por:

ydr|yds ∼ N
(
μdr|s, Vdr|s

)
, (9)

em que o vetor de médias condicionais e a matriz de covariâncias são dados por:

μdr|s = Xdrβ + σ2
u1Nd−nd

1
′
nd
V −1
ds (ys −Xsβ),

Vdr|s = σ2
u(1− γd)1Nd−nd

1
′
Nd−nd

+ σ2
eINd−nd

,

com γd = σ2
u/(σ

2
u + σ2

e/nd). Note que ydr|yds e ydr|ys seguem a mesma distribuição (9) devido à

independência dos vetores yd.

Observe que a matriz Vdr|s corresponde à matriz de covariâncias de um vetor ydr gerado pelo

modelo

ydr = μdr|s + υd1Nd−nd
+ εdr, (10)

com novos efeitos aleatórios υd e εdr independentes satisfazendo

υd ∼ N
(
0, σ2

u (1− γd)
)

e εdr ∼ N
(
0Nd−nd

, σ2
eINd−nd

)
.

Utilizam-se as expressões anteriores para gerar variáveis normais univariadas, υd ∼
N

(
0, σ2

u (1− γd)
)

e εdj ∼ N
(
0, σ2

e

)
, independentemente, para j ∈ rd e então obter as respostas

Ydj usando a equação (10) através do valor conhecido μdr|s. Na prática, todos os parâmetros

desconhecidos do modelo β, σ2
u e σ2

e são substituı́dos por estimadores adequados, assim, as

variáveis Ydj são geradas a partir das correspondentes distribuições normais estimadas de ν̂d e

êdj e as medidas de pobreza correspondentes à área d, d = 1, ..., D, são calculadas através da

seguinte expressão:

fgtcd =
1

Nd

⎡⎣∑
j∈sd

fgtwcdj +
∑
j∈rd

fgtcdj

⎤⎦ .

Este processo é repetido L vezes. A metodologia proposta para estimar indicadores de pobreza

pode ser resumida da seguinte forma: (a) ajuste do modelo (8) aos dados transformados ys;

(b) geração de L vetores y(l)
r , l = 1, ..., L a partir de (9) ou, equivalentemente, a partir de (10),

substituindo os parâmetros desconhecidos por estimadores obtidos em (a); (c) cálculo das medidas
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de pobreza utilizando aproximação de Monte Carlo (Robert e Casella, 2004), os L vetores gerados

y(l)
r , l = 1, ..., L, e os dados da amostra ys.

No caso em que não é possı́vel associar as unidades do censo às da pesquisa e nem todas

as áreas de interesse estão na pesquisa, os autores sugerem uma adaptação que consiste em

calcular a média de Ydj e a variância do erro aleatório da seguinte forma: μ̂dj = x
′censo
dj β̂ + ûd e

σ̂2
ν = σ̂2

u(1− γ̂d), para as áreas pertencentes à amostra; μ̂dj = x
′censo
dj β̂ e σ̂2

ν = σ̂2
u, para as áreas fora

da amostra. Assim, L vetores de Ydj são gerados e as medidas de pobreza são calculadas através

da fórmula: fgtcd = (1/L)
∑L

l=1 (1/Nd)
∑Nd

j=1 fgt
l
cdj por aproximação de Monte Carlo.
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Seleção das subamostras no censo

Para avaliação das metodologias apresentadas na seção anterior, foram selecionadas 400

subamostras de uma população, seguindo o desenho amostral da POF. O objetivo foi comparar,

em termos de vı́cio, erro quadrático médio relativos (VR e EQMR, respectivamente) e ordenação de

áreas, as estimativas dos indicadores incidência e hiato de pobreza obtidas pelas três metodologias

com os respectivos valores diretamente estimados a partir dos dados populacionais.

A amostra do Censo Demográfico de 2010 do Estado de Minas Gerais de domicı́lios particulares

permanentes dos setores dos tipos normal e aglomerado subnormal, excluindo-se os domicı́lios

localizados em terras indı́genas foi considerada a população desse estudo, totalizando 763.505

domicı́lios. A escolha de Minas Gerais ocorreu em virtude deste ser um estado que se assemelha

e reflete as condições socioeconômicas do paı́s. Desta população, excluı́ram-se os domicı́lios

com rendimento total igual a zero, cerca de 3,11% dos domicı́lios da população, devido ao fato

dos processos de modelagem adotados pelos métodos não possuı́rem tratamento especı́fico para

concentração de zeros na variável resposta. Ao final, restaram 739.762 domicı́lios na população.

A edição de 2008-2009 da POF utilizou como base de seleção de setores a amostra mestra que

foi implementada levando-se em consideração o seguinte esquema de estratificação:

1. Divisão administrativa: municı́pios das capitais, regiões metropolitanas e Regiões Integradas

de Desenvolvimento - RIDES;

2. Espacial/geográfica: áreas de ponderação, municı́pios;

3. Situação dos setores censitários: urbana ou rural; e

4. Estatı́stica: a partir da variável renda do responsável, obtida no Censo Demográfico 2000.

Com relação ao último nı́vel do esquema de estratificação da amostra mestra, dentro de cada estrato

geográfico definido, foi então calculado um quantitativo de estratos estatı́sticos, cujo número total foi

diferente para cada Unidade da Federação, considerando as respectivas particularidades. Para a

construção dos estratos estatı́sticos (socioeconômicos), a variável renda total do responsável pelo

domicı́lio, obtida a partir dos resultados do Censo Demográfico 2000, foi utilizada para efeito dos

cálculos.

A seleção de setores para compor a amostra mestra ocorreu de forma independente em cada

estrato proporcional ao número de domicı́lios do setor da malha setorial do Censo Demográfico
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2000. Os setores da amostra da POF 2008-2009, por sua vez, foram selecionados a partir

dos setores da amostra mestra, através de um procedimento de seleção definido como amostra

aleatória simples. De posse do total de domicı́lios listados e do número de domicı́lios a serem

efetivamente selecionados por setor, realizou-se a seleção aleatória sem reposição dos domicı́lios,

independente em cada setor. O tamanho da amostra de setores foi determinado em função do tipo

de estimador utilizado e do nı́vel de precisão fixado para estimar o total dos rendimentos das pessoas

moradoras responsáveis pelos domicı́lios, obtidos a partir dos dados do Censo Demográfico 2000,

e, ainda, levando em consideração o número esperado de domicı́lios com entrevistas realizadas

em cada setor, segundo cada domı́nio de estimação considerado. Foram identificados dois nı́veis

geográficos de controle para o cálculo do tamanho da amostra, a saber: área urbana de cada

Unidade da Federação e área rural de cada Grande Região. A alocação da amostra total de

setores selecionados em cada estrato foi proporcional ao número total de domicı́lios particulares

permanentes no estrato, com a condição de haver pelo menos três setores na amostra de cada

estrato. Foi fixado o número de domicı́lios com entrevistas por setor de acordo com a área da

pesquisa: 13 domicı́lios nos setores urbanos, 18 nos setores rurais. Para mais detalhes, ver IBGE

(2010).

As subamostras de setores usadas neste experimento foram selecionadas a partir da amostra

mestra baseada na malha setorial do Censo Demográfico de 2010. Em cada setor de cada

subamostra, os domicı́lios foram selecionados por amostragem aleatória simples sem reposição,

mantendo o número de 13 domicı́lios por setor urbano e 18 por setor rural.

A área de interesse neste estudo é o municı́pio por ser uma unidade administrativa importante

para implementação de polı́ticas públicas. Vale ressaltar que, de acordo com o plano amostral

adotado e exposto nesta seção, não se tem garantia de que os 853 municı́pios de Minas Gerais

estejam contemplados nas 400 subamostras de domicı́lios. Conforme pode ser observado na

Tabela 1, 449 municı́pios não apareceram em nenhuma das subamostras. Apenas 14 municı́pios

tinham domicı́lios selecionados em todas as subamostras e 96 apareciam, pelo menos, em 301

subamostras.

Tabela 1: Distribuição do número de municı́pios pelo

número de subamostras em que eles apareceram.

Número Número

subamostras municı́pios

0 449

153 a 200 191

201 a 300 103

301 a 399 96

400 14
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A ausência de áreas de interesse na amostra, bem como o pequeno número de unidades

amostradas em áreas selecionadas podem prejudicar o desempenho dos métodos, fazendo com

que estes forneçam estimativas viciadas e/ou com baixa precisão. A agregação de áreas pode

minimizar esse problema devido ao aumento do tamanho de amostra nos domı́nios. A fim de verificar

esta hipótese, as comparações entre os métodos também foram realizadas para microrregiões as

quais são grupos de municı́pios. Como pode ser visto na Tabela 2, das 66 microrregiões de Minas

Gerais, 40 possuı́am observações em todas as subamostras. As demais foram encontradas em

mais de 155 subamostras.

Tabela 2: Distribuição do número de microrregiões pelo

número de subamostras em que elas apareceram.

Número Número

subamostras microrregiões

155 1

270 1

337 a 399 24

400 40
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Resultados

Nesta seção, apresentam-se os resultados da aplicação das metodologias FH (Fay e Herriot,

1979), ELL (Elbers et al., 2002) e MR (Molina e Rao, 2010), para municı́pios e microrregiões, nas

400 subamostras da população. No primeiro método, objetivou-se estimar a proporção de pessoas

pobres e o hiato de pobreza em cada domı́nio, portanto utilizaram-se como variáveis respostas dos

modelos as estimativas diretas destas medidas obtidas através dos dados das subamostras. A

variável de bem-estar considerada, nos métodos ELL e MR, foi a renda domiciliar per capita, pois

esta estava disponı́vel nos dados da população e os indicadores derivados puderam ser comparados

com aqueles simulados pelos métodos. Para cada subamostra, um modelo de regressão especı́fico

foi selecionado para os métodos ELL e MR. Para o método FH, foi escolhido um modelo diferente

para cada medida de pobreza e tipo de área. Algumas das variáveis utilizadas nos modelos foram:

anos de estudo, cor/raça e idade, referentes ao responsável pelo domicı́lio; tipo de escoamento

sanitário e existência de bens duráveis, referentes ao domicı́lio. Tais variáveis representam

caracterı́sticas domiciliares, demográficas e educacionais, incluindo informações agregadas no nı́vel

de setor censitário. A Tabela 3 contém as variáveis do modelo de regressão selecionado para os

dados populacionais (considerando nı́vel de domicı́lio), os coeficientes estimados para esse modelo,

número de vezes em que essas variáveis apareceram nos modelos selecionados para os métodos

ELL e MR para as 400 subamostras e a média dos coeficientes estimados nas subamostras. A

maioria das variáveis do modelo populacional apareceu nos modelos das subamostras e, em geral,

os valores estimados dos coeficientes na população ficaram próximos das médias dos coeficientes

nas subamostras. Este fato é um indı́cio de que os modelos ajustados nas subamostras são válidos

para a população, podendo ser utilizados para fazer previsões no nı́vel estadual. Os modelos

populacionais para a proporção de pobres e o hiato de pobreza ajustados nos nı́veis de municı́pio e

microrregião encontram-se no Apêndice A.
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Tabela 3: Variáveis escolhidas para o modelo populacional (considerando nı́vel de domicı́lio), seus

coeficientes estimados e limites inferior (LI) e superior (LS) dos intervalos de confiança de 95%,

total de modelos das subamostras em que estas apareceram, médias dos coeficientes estimados

nestes modelos e seus respectivos limites inferior e superior dos intervalos de confiança de 95%.

Descrição das variáveis
Subamostras População

Total LI Média LS LI Coeficiente LS

Intercepto 400 4,3859 4,7965 5,6181 4,6861 4,6954 4,7047

Existência de bens intermediários 400 0,1619 0,1990 0,2350 0,2012 0,2047 0,2082

Existência de internet 400 0,2344 0,2846 0,3467 0,2169 0,2212 0,2255

Existência de telefone celular 399 0,1550 0,1926 0,2352 0,1674 0,1714 0,1754

Existência de telefone fixo 351 0,1294 0,1701 0,2090 0,1260 0,1298 0,1335

Domicı́lio com dois banheiros 292 0,1162 0,1546 0,1953 0,1423 0,1465 0,1506

Domicı́lio com três banheiros 392 0,3607 0,4572 0,5694 0,3257 0,3340 0,3422

Tipo de famı́lia - unipessoal 400 0,4036 0,5237 0,5950 0,4941 0,4992 0,5043

Tipo de famı́lia - casal sem filhos 390 0,2401 0,2842 0,3299 0,2447 0,2490 0,2534

Densidade de moradores por cômodo 393 -0,3562 -0,2652 -0,1765 -0,3112 -0,3053 -0,2994

Responsável com emprego formal 369 0,2665 0,4939 0,6951 0,6014 0,6085 0,6155

Responsável empregador ou conta própria 370 0,3226 0,5411 0,7520 0,6276 0,6349 0,6421

Responsável sem carteira de trabalho

assinada

368 -0,1117 0,3432 0,5454 0,4678 0,4752 0,4826

Quadrado da idade do responsável 400 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Responsável inativo 225 -0,2907 0,1990 0,3636 0,2575 0,2644 0,2713

Total de crianças com menos de 7 anos

de idade

400 -0,2113 -0,1805 -0,1482 -0,1829 -0,1801 -0,1774

Total de crianças de 7 a 14 anos de idade 400 -0,2415 -0,2124 -0,1847 -0,2114 -0,2092 -0,2070

Proporção de moradores com nı́vel

superior completo

400 0,0086 0,0096 0,0105 0,0077 0,0078 0,0079

Total de moradores com emprego

formal no setor

395 0,6983 1,2688 1,6944 0,9917 1,0050 1,0183

Total de empregadores ou conta própria

no setor

251 0,7592 1,0122 1,3108 0,4687 0,4872 0,5056

Para cada subamostra e método (ELL e MR), partindo-se de seu modelo ajustado, foram geradas

1000 replicações da renda domiciliar per capita para todos os domicı́lios da população. A linha de

pobreza utilizada foi de R$ 255,00, metade do salário mı́nimo vigente em 2010. Na aplicação do

método MR, utilizou-se a adaptação sugerida pelos autores e descrita na Subseção “Metodologia

proposta por Molina e Rao (2010)” para o caso de ausência de áreas de interesse na amostra.

Os resultados dos métodos FH, ELL e MR foram obtidos utilizando rotina desenvolvida em SAS 9.2,

pacote PovMap 1.2 e código desenvolvido em R 2.14.1, respectivamente. A seguir são apresentadas

as comparações dos resultados obtidos pelos três métodos com os valores obtidos na população

em termos de erro quadrático médio relativo, vı́cio relativo e ordenação de áreas.
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Erro quadrático médio e vı́cio relativos

Nesta subseção são apresentadas as comparações dos métodos em termos de erro quadrático

médio e vı́cio relativos. Tais comparações foram realizadas tanto para municı́pios quanto para

microrregiões.

Para cada método e área foram calculadas as seguintes medidas: (a) média das

estimativas de pobreza: fgtmcd = (1/400)
∑400

i=1 fgt
m
icd; (b) vı́cio relativo: V Rm

cd =

(1/400)
∑400

i=1 (fgt
m
icd − FGT pop

cd ) /FGT pop
cd ; (c) erro quadrático médio relativo: EQMRm

cd =

(1/400)
∑400

i=1 [(fgt
m
icd − FGT pop

cd ) /FGT pop
cd ]

2. A quantidade fgtmicd é a estimativa do indicador c obtida

pelo método m na área d para a subamostra i e FGT pop
cd é o indicador c obtido diretamente com base

na população para a área d.

Para avaliar a variação das estimativas de proporção de pobres e hiato de pobreza fornecidas

pelos métodos nas 400 subamostras, foram estimados os coeficientes de variação (CV) de tais

indicadores para cada municı́pio e microrregião. Valor baixo do CV de um indicador para uma área

especı́fica indica que suas estimativas variam pouco entre as subamostras. A Figura 1 mostra que os

coeficientes obtidos a partir dos métodos ELL e MR variam mais quando as áreas de interesse são

os municı́pios, ou seja, os métodos tendem a produzir estimativas mais próximas entre si quando

o tamanho de amostra aumenta e o número de áreas sem amostra diminui. Já, o método FH

apresentou grande variação de estimativas tanto para municı́pios quanto para microrregiões.
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(b) Microrregiões
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(d) Microrregiões

Figura 1: Distribuições dos coeficientes de variação estimados para os municı́pios e microrregiões

de Minas Gerais considerando as estimativas de proporção de pobres e hiato de pobreza dadas

pelos métodos FH, ELL e MR nas 400 subamostras.
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A Figura 2(a) apresenta a comparação entre as proporções de pobres (incidência de pobreza)

estimadas pelos métodos FH, ELL e MR para cada um dos 853 municı́pios de Minas Gerais. A

Figura 3 mostra as razões das proporções de pobres obtidas pelos métodos de estimação em

pequenas áreas com aquelas calculadas diretamente na população para os municı́pios de Minas

Gerais. Observa-se que os três métodos superestimaram as proporções de pobres resultantes da

população. As estimativas fornecidas pelos métodos FH e MR foram, em geral, maiores que aquelas

dadas pelo método ELL.
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Figura 2: Comparação entre as estimativas, EQMs relativos e vı́cios relativos dos indicadores de

proporção de pobres obtidos pelos métodos FH, ELL e MR para os municı́pios de Minas Gerais.
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Figura 3: Box plots das razões entre as proporções de pobres obtidas pelos métodos de estimação

em pequenas áreas e aquelas calculadas diretamente na população para os municı́pios de Minas

Gerais.

Os métodos FH, ELL e MR apresentaram vı́cios relativos médios estimados de 28,11%,

17,42% e 27,49%, respectivamente, e EQMs relativos médios estimados de 21,13%, 7,71% e

15,40%, respectivamente, mostrando, portanto, que os métodos testados apresentam desempenhos

diferentes com relação a vı́cio e EQM relativos, mas todos superestimaram os valores da população.

Os métodos FH e MR mostraram-se um pouco piores com relação a vı́cio relativo, quando

comparados ao método ELL. Em relação ao erro médio quadrático relativo, o método FH apresentou

valores bem mais altos do que os demais métodos. Estes resultados podem ser observados na

Tabela 4 e são ilustrados nas Figuras 2(b) e 2(c).

Tabela 4: Estatı́sticas descritivas dos EQMs relativos e dos vı́cios relativos dos indicadores de

proporção de pobres obtidos pelos métodos de estimação em pequenas áreas para os municı́pios

de Minas Gerais.

Resumo
Estimativa (em % ) EQM Relativo (em % ) Vı́cio Relativo (em % )

População FH ELL MR FH ELL MR FH ELL MR

Mı́nimo 7,32 5,33 11,29 9,81 1,20 0,04 0,05 -43,61 -24,02 -21,34

1o Quartil 18,02 24,37 22,66 25,68 6,30 0,46 1,05 13,91 3,01 8,14

Mediana 26,99 33,20 29,94 32,18 12,12 1,85 4,27 24,71 12,50 19,79

Média 29,07 35,97 32,16 34,30 21,13 7,71 15,40 28,11 17,42 27,49

3o Quartil 39,15 46,90 40,51 41,92 23,21 8,12 16,99 38,01 27,60 40,36

Máximo 65,25 76,79 65,45 66,36 326,40 186,70 320,30 145,20 134,10 177,00
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O comportamento observado na Figura 2 pôde ser visto mesmo nos municı́pios que apareceram

em todas as subamostras, como mostrado na Figura 4. Esta contém as proporções de pobres

calculadas diretamente na população e as estimativas obtidas pelos métodos com seus respectivos

intervalos de confiança de 95% para os municı́pios de Minas Gerais que apareceram nas 400

subamostras. Os extremos dos intervalos de confiança de cada municı́pio foram determinados a

partir dos quantis 0,025 e 0,975 das distribuições das estimativas encontradas pelos métodos nas

subamostras. Na maioria dos municı́pios, os intervalos dos métodos ELL e MR não contêm os

indicadores populacionais. O método FH apresentou estimativas muito diferentes por subamostra

para estes municı́pios e, consequentemente, intervalos de confiança muito amplos que abrangeram

os valores populacionais. Pode ser destacado que as estimativas dos métodos para um dado

municı́pio não variam muito entre as subamostras. A estimativa obtida para o municı́pio de Belo

Horizonte, representado na quarta posição desta figura, pelo método MR encontra-se mais próxima

à proporção calculada na população em relação às estimativas obtidas pelos métodos FH e ELL.

De maneira geral, os valores populacionais de 30,7% dos 853 municı́pios estavam contidos nos

intervalos de confiança do método ELL e, considerando o método MR, apenas 21,2% dos intervalos

de confiança municipais continham os valores populacionais. Já, considerando o método FH, cerca

de 89,3% dos valores populacionais dos municı́pios de Minas Gerais estavam contidos nos intervalos

de confiança.
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Figura 4: Proporções de pobres calculadas diretamente na população e estimativas obtidas pelos

métodos FH, ELL e MR com seus respectivos intervalos de confiança de 95% para os municı́pios

de Minas Gerais que apareceram nas 400 subamostras.
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Na Figura 5, pode-se observar que as estimativas dadas pelos métodos ELL e MR tendem a ficar

mais próximas dos indicadores populacionais à medida em que seus valores crescem. O método

FH superestimou os valores populacionais da maioria dos municı́pios.
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Figura 5: Estimativas de proporções de pobres e vı́cios relativos (em módulo) obtidos pelos

métodos FH, ELL e MR versus indicadores populacionais para os municı́pios de Minas Gerais.
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No caso do indicador de hiato de pobreza, os métodos FH, ELL e MR superestimaram os valores

populacionais na maioria dos municı́pios, como mostrado na Figura 6. Vale ressaltar que, para o

hiato de pobreza, as estimativas dadas pelo método MR ficaram ainda mais distantes dos valores

populacionais. A Tabela 5 evidencia este fato.
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Figura 6: Box plots das razões entre os hiatos de pobreza obtidos pelos métodos de estimação em

pequenas áreas e aqueles calculados diretamente na população para os municı́pios de Minas

Gerais.

Tabela 5: Estatı́sticas descritivas dos EQMs relativos e dos vı́cios relativos dos hiatos de pobreza

obtidos pelos métodos de estimação em pequenas áreas para os municı́pios de Minas Gerais.

Resumo
Estimativa (em % ) EQM Relativo (em % ) Vı́cio Relativo (em % )

População FH ELL MR FH ELL MR FH ELL MR

Mı́nimo 1,93 0,32 3,46 3,22 1,03 0,12 0,07 -91,68 -41,13 -36,07

1o Quartil 6,21 7,02 7,39 9,18 5,38 0,68 1,13 -3,34 -8,10 3,86

Mediana 10,35 11,12 10,54 12,38 10,45 2,03 4,63 8,49 4,18 19,76

Média 12,41 13,62 12,32 14,05 20,89 7,86 23,96 11,86 9,49 30,01

3o Quartil 17,25 19,77 16,32 17,92 21,83 5,82 23,86 24,43 21,17 47,89

Máximo 40,26 40,22 35,78 36,82 561,30 350,10 712,40 164,50 182,80 261,50
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A Figura 7 apresenta a comparação dos três métodos em relação a vı́cio relativo, EQM relativo,

bem como as estimativas do indicador de hiato de pobreza para os municı́pios de Minas Gerais.
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Figura 7: Comparação entre as estimativas, EQMs relativos e vı́cios relativos dos indicadores de

hiato de pobreza obtidos pelos métodos FH, ELL e MR para os municı́pios de Minas Gerais.

Na Figura 8, pode-se observar os hiatos de pobreza populacionais, as estimativas obtidas

pelos métodos FH, ELL e MR e seus respectivos intervalos de confiança de 95% dos municı́pios

que apareceram em todas as subamostras. Como no caso das proporções de pobres, a maioria

dos intervalos dos métodos ELL e MR não conteve os valores populacionais e o método FH

apresentou amplos intervalos que contiveram estes valores. Para o municı́pio de Belo Horizonte,
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representado na quarta posição do gráfico, os métodos apresentaram estimativas muito próximas

ao valor encontrado na população. Considerando todos os 853 municı́pios de Minas Gerais, os

hiatos de pobreza populacionais estavam contidos em 97,5%, 37,8% e 29,7% dos intervalos de

confiança municipais dos métodos FH, ELL e MR, respectivamente.
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Figura 8: Hiatos de pobreza calculados diretamente na população e estimativas obtidas pelos

métodos FH, ELL e MR com seus respectivos intervalos de confiança de 95% para os municı́pios

de Minas Gerais que apareceram nas 400 subamostras.

Através da Figura 9(b), observa-se que os vı́cios relativos são maiores para os menores valores

do hiato de pobreza. Conforme a Figura 9(a), os métodos ELL e MR tendem a superestimar o hiato

de pobreza nos municı́pios que apresentam valores mais baixos desse indicador e a subestimá-lo

quando esses são altos. Pode ser observado, na Figura 9(a), que as estimativas de hiato de pobreza

obtidas pelo método FH são maiores que os valores populacionais para a maioria dos municı́pios.
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Figura 9: Estimativas de hiatos de pobreza e vı́cios relativos (em módulo) obtidos pelos métodos

FH, ELL e MR versus indicadores populacionais para os municı́pios de Minas Gerais.

A Figura 10 mostra as distribuições dos vı́cios relativos (em módulo) das proporções de pobres

e hiatos de pobreza dados pelos métodos FH, ELL e MR nos municı́pios, separando-os em dois

grupos: os que apareceram em pelo menos uma subamostra e aqueles não encontrados nas

400 subamostras. Os box plots indicam que não houve diferença entre as distribuições dos vı́cios

relativos estimados das medidas de pobreza nos dois grupos de municı́pios para os métodos ELL e

MR. No caso do método FH, os vı́cios relativos estimados do grupo dos municı́pios que apareceram

em pelo menos uma subamostra são um pouco menores em relação ao outro grupo.
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Figura 10: Distribuições dos vı́cios relativos (em módulo) das proporções de pobres e hiatos de

pobreza dados pelos métodos FH, ELL e MR nos municı́pios dentro e fora das subamostras.
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O pequeno número de domicı́lios amostrados, ou até mesmo a ausência de áreas na amostra,

pode ter ocasionado o viés verificado nas estimativas municipais. Para verificar essa suposição,

compararam-se os métodos FH, ELL e MR considerando o agrupamento de municı́pios em

microrregiões.

As Figuras 11(a), 11(b) e 11(c) mostram, respectivamente, as proporções de pobres estimadas,

os EQMs e vı́cios relativos obtidos pelos métodos FH, ELL e MR para cada uma das 66 microrregiões

de Minas Gerais.
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Figura 11: Comparação entre as estimativas, EQMs relativos e vı́cios relativos dos indicadores de

proporção de pobres obtidos pelos métodos FH, ELL e MR para as microrregiões de Minas Gerais.
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A Figura 12 apresenta as razões entre as proporções de pobres obtidas pelos três métodos e

aquelas calculadas diretamente na população. Assim como no caso dos municı́pios, os métodos

superestimaram as incidências de pobreza. No entanto, para o caso das microrregiões, houve

redução nos valores dos EQMs e vı́cios relativos. O método FH apresentou, em média, os valores

mais altos de EQMs relativos e o método MR apresentou o vı́cio relativo médio mais alto. A Tabela

6 ilustra esses resultados.

●

●

●

●

FH ELL MR

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

Figura 12: Box plots das razões entre as proporções de pobres obtidas pelos métodos de

estimação em pequenas áreas e aquelas calculadas diretamente na população para as

microrregiões de Minas Gerais.

Tabela 6: Estatı́sticas descritivas dos EQMs relativos e dos vı́cios relativos dos indicadores de

proporção de pobres obtidos pelos métodos de estimação em pequenas áreas para as

microrregiões de Minas Gerais.

Resumo
Estimativa (em % ) EQM Relativo (em % ) Vı́cio Relativo (em % )

População FH ELL MR FH ELL MR FH ELL MR

Mı́nimo 9,93 8,02 14,91 16,42 2,18 0,04 0,20 -20,22 -4,34 3,21

1o Quartil 16,90 21,49 21,39 23,66 5,75 0,37 1,81 6,46 5,36 12,20

Mediana 21,98 27,57 25,35 27,24 9,40 2,33 5,71 16,81 14,95 22,93

Média 26,35 30,77 29,56 31,84 14,29 6,38 12,61 18,99 18,45 28,25

3o Quartil 36,31 39,84 37,59 39,42 17,12 7,54 13,46 28,37 27,24 36,02

Máximo 50,54 61,12 51,99 54,92 59,08 40,16 71,74 59,27 63,04 83,61
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A partir da Figura 13, observam-se as estimativas das proporções de pobres obtidas pelos

métodos FH, ELL e MR com seus respectivos intervalos de confiança de 95% e as proporções

de pobres populacionais para as microrregiões de Minas Gerais. Os indicadores populacionais das

microrregiões estão contidos em 97,0% dos intervalos de confiança do método FH, por serem mais

amplos, em 22,7% dos intervalos de confiança do método ELL e em 13,6% dos intervalos do método

MR. Isso ocorre, principalmente, quando as proporções de pobres são mais elevadas. Em algumas

microrregiões, nota-se, também, maior proximidade entre as estimativas dos métodos, como por

exemplo na 13a microrregião do gráfico a qual inclui o municı́pio de Belo Horizonte. As microrregiões

que menos apareceram nas subamostras, 270 e 155 vezes, correspondem às posições 50 e 66,

respectivamente.
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Figura 13: Proporções de pobres calculadas diretamente na população e estimativas obtidas pelos

métodos FH, ELL e MR com seus respectivos intervalos de confiança de 95% para as

microrregiões de Minas Gerais.

Nas microrregiões que apresentaram maior incidência de pobreza, as estimativas dadas pelos

métodos ELL e MR se aproximaram mais dos valores populacionais como pode ser visto na Figura

14(a). As Figuras 14(a) e 14(b) mostram que as estimativas do método FH não seguiram esse

mesmo padrão, os comportamentos dos módulos dos vı́cios relativos das microrregiões mais pobres

e das menos pobres são parecidos.
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Figura 14: Estimativas de proporções de pobres e vı́cios relativos (em módulo) obtidos pelos

métodos FH, ELL e MR versus indicadores populacionais para as microrregiões de Minas Gerais.
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As Figuras 15(b), 15(c) mostram que houve redução nos valores dos EQMs e vı́cios relativos

obtidos pelos métodos em relação ao que foi verificado para o hiato de pobreza nos municı́pios de

Minas Gerais. Em média, o método MR foi o que forneceu maiores valores de EQM e vı́cio relativos

e o método ELL o que forneceu os menores valores dessas medidas, como pode ser visto na Figura

15(a) e na Tabela 7.
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Figura 15: Comparação entre as estimativas, EQMs relativos e vı́cios relativos dos indicadores de

hiato de pobreza obtidos pelos métodos FH, ELL e MR para as microrregiões de Minas Gerais.
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Tabela 7: Estatı́sticas descritivas dos EQMs relativos e dos vı́cios relativos dos hiatos de pobreza

obtidos pelos métodos de estimação em pequenas áreas para as microrregiões de Minas Gerais.

Resumo
Estimativa (em % ) EQM Relativo (em % ) Vı́cio Relativo (em % )

População FH ELL MR FH ELL MR FH ELL MR

Mı́nimo 3,01 1,38 4,74 5,59 2,06 0,12 0,15 -57,06 -16,85 -5,32

1o Quartil 5,73 6,11 6,89 8,55 5,21 0,41 1,03 -11,68 -5,26 7,34

Mediana 8,27 8,14 8,97 10,18 7,81 1,18 5,68 0,48 5,64 22,48

Média 11,12 11,19 11,23 12,99 12,34 4,83 16,43 -0,15 9,81 29,30

3o Quartil 15,78 14,95 14,85 16,57 16,22 4,13 18,15 11,97 19,47 41,13

Máximo 25,79 27,66 24,38 27,23 50,67 34,39 98,97 33,30 57,40 97,86

As estimativas dadas pelos métodos ficaram mais próximas dos valores populacionais para as

microrregiões do que para os municı́pios, como pode ser visto na Figura 16. Tal fato pôde ser

observado também para a incidência de pobreza.

●

●●

FH ELL MR

0
1

2
3

4

Figura 16: Box plots das razões entre os hiatos de pobreza obtidos pelos métodos de estimação

em pequenas áreas e aqueles calculados diretamente na população para as microrregiões de

Minas Gerais.

O método ELL subestimou o hiato de pobreza nas microrregiões que têm valores altos desse

indicador. Já o método MR superestimou os hiatos de pobreza na maioria das áreas. Isto pode ser

visto nas Figuras 17(a) e 18. Considerando estes dois métodos, os vı́cios relativos são maiores para

os menores valores do indicador, conforme a Figura 17(b). Os módulos dos vı́cios relativos obtidos

pelo método FH não diferem muito em relação às microrregiões que têm menores ou maiores hiatos

de pobreza.
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(b) VR (em módulo) × Hiato de pobreza

Figura 17: Estimativas dos hiatos de pobreza e vı́cios relativos (em módulo) obtidos pelos métodos

FH, ELL e MR versus indicadores populacionais para as microrregiões de Minas Gerais.

No caso do hiato de pobreza, as proporções de indicadores populacionais contidos nos

intervalos de confiança de 95% foram iguais a 37,9% para o ELL e 36,4% para o MR. Os

intervalos de confiança obtidos pelo método FH são muito amplos, assim os hiatos de pobreza de

todas as microrregiões estão contidos nestes intervalos. Nota-se que na microrregião que inclui

Belo Horizonte, identificada na 14a posição da Figura 18, as estimativas dos métodos ficaram

bastante próximas e seus intervalos de confiança tiveram pouca amplitude. As microrregiões

que menos apareceram nas subamostras, 270 e 155 vezes, correspondem às posições 50 e 65,

respectivamente. Nestas duas áreas, o método MR se aproximou mais do hiato de pobreza da

população do que o método FH e o ELL.
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Figura 18: Hiatos de pobreza calculados diretamente na população e estimativas obtidas pelos

métodos FH, ELL e MR com seus respectivos intervalos de confiança de 95% para as

microrregiões de Minas Gerais.

Ordenação de áreas

Nesta subseção, comparam-se as ordenações dos municı́pios e microrregiões a partir das

proporções de pobres estimadas por cada um dos três métodos com as ordenações obtidas a partir

dos valores calculados na população.

Tais ordenações podem ser comparadas por meio do coeficiente de correlação de Spearman.

Mais detalhes sobre o assunto são apresentados em Lehmann e D’Abrera (1975).

Sejam os postos das caracterı́sticas associadas denotados por (R1, S1), (R2, S2), ..., (RN , SN ). O

coeficiente de correlação de postos de Spearman é definido por:

rs =

∑
(Ri − R̄)(Si − S̄)√∑
(Ri − R̄)

2
(Si − S̄)

2
,

em que R̄ =
∑

Ri/N e S̄ =
∑

Si/N .

Este coeficiente pode ser usado como uma medida de concordância de duas ordenações de

objetos segundo dois critérios diferentes. Observe que quando as duas ordenações coincidem

exatamente rs = 1 e que quando as ordenações são exatamente contrárias rs = −1.
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Para cada subamostra, foi medida a concordância entre a ordenação dos municı́pios ou

microrregiões obtida com base nas estimativas FH, ELL e MR com a da população por meio do

coeficiente de correlação de Postos de Spearman. Sejam, para cada subamostra i, i = 1, ..., 400, os

coeficientes de correlação de postos entre

• ri(FH,POP ) - as estimativas da proporção de pobres estimadas pelo método FH e os valores

correspondentes calculados na população;

• ri(ELL,POP ) - as estimativas da proporção de pobres estimadas pelo método ELL e os

valores correspondentes calculados na população;

• ri(MR,POP ) - as estimativas da proporção de pobres estimadas pelo método MR e os valores

correspondentes calculados na população;

• ri(FH,ELL) - as estimativas da proporção de pobres estimadas pelos métodos FH e ELL.

• ri(FH,MR) - as estimativas da proporção de pobres estimadas pelos métodos FH e MR.

• ri(ELL,MR) - as estimativas da proporção de pobres estimadas pelos métodos ELL e MR.

A Figura 19 mostra os box plots das correlações de postos ri(FH,POP ), ri(ELL,POP ) e

ri(MR,POP ) para as 400 subamostras por (a) municı́pios e (b) microrregiões. É possı́vel ver que

há bastante concordância entre as ordenações definidas a partir dos valores estimados para os

municı́pios de Minas Gerais pelos métodos ELL e MR e dos valores populacionais, sendo quase

todos os valores das correlações de postos maiores que 0,95. O mesmo comportamento não é

observado em relação ao método FH cujas correlações de postos variam de 0,76 a 0,93. Em geral,

há maior concordância entre a ordenação dos municı́pios obtida a partir dos valores populacionais

com a obtida a partir do método ELL do que com a obtida pelo método MR. Considerando as

microrregiões, há uma maior diferença entre as correlações de postos obtidas para o método ELL em

relação às obtidas considerando o método MR. Nota-se que, para o primeiro método, as correlações

variam entre 0,98 e 0,99 enquanto que, para o segundo método, estes valores variam entre 0,94 e

0,99.

Os pares ri(FH,POP ), ri(ELL,POP ) e ri(MR,POP ) obtidos para as 400 subamostras são

apresentados na Figura 20. Nos gráficos (a) e (b), a concentração de pontos abaixo da bissetriz

indica que há maior concordância entre a ordenação dos municı́pios induzida pelo método ELL com

a obtida na população.
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Figura 19: Box plots das correlações de postos entre estimativas de incidência de pobreza obtidas

pelos métodos FH, ELL e MR e os valores populacionais considerando municı́pios e microrregiões.
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Figura 20: Gráficos de dispersão das correlações de postos entre estimativas de incidência de

pobreza obtidas pelos métodos FH, ELL e MR e os valores populacionais considerando municı́pios

e microrregiões.
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Designando-se por r(FH,POP ), r(ELL,POP ) e r(MR,POP ) os valores dos parâmetros que

definem a correlação entre os postos das estimativas e dos valores populacionais, foram executados

testes de Wilcoxon emparelhados com base nos pares observados (ri(ELL,POP ), ri(MR,POP )),

(ri(FH,POP ), ri(ELL,POP )) e (ri(FH,POP ), ri(MR,POP )), i = 1, ..., 400 para testar as

hipóteses H0 : r(ELL,POP ) = r(MR,POP ), H0 : r(FH,POP ) = r(ELL,POP ) e H0 :

r(FH,POP ) = r(MR,POP ). Tanto para os municı́pios quanto para as microrregiões, as

probabilidades de significância dos testes foram praticamente 0, mostrando que há diferenças

significantes entre as correlações de postos dos resultados populacionais com os estimados

a partir dos métodos FH, ELL e MR. Os intervalos de confiança obtidos para a diferença

r(ELL,POP ) − r(MR,POP ), r(FH,POP ) − r(ELL,POP ) e r(FH,POP ) − r(MR,POP ) nos

municı́pios foram, respectivamente, (0, 0045; 0, 0058), (0, 0957; 0, 1016) e (0, 0905; 0, 0966), mostrando

que a concordância de ordenação pelo método ELL com a ordenação obtida na população é

significantemente maior que a obtida pelo método MR. No caso das microrregiões, os intervalos

de confiança obtidos foram, respectivamente, (0, 0146; 0, 0167), (0, 1199; 0, 1311) e (0, 1034; 0, 1151).

Deve-se ressaltar que há uma diferença significativamente maior entre os métodos ELL e MR quando

consideram-se as microrregiões. No caso dos municı́pios, essa diferença, apesar de ser significante,

não é relevante.

A Tabela 8 apresenta resumos estatı́sticos das 400 replicações das correlações de postos

ri(FH,POP ), ri(ELL,POP ), ri(MR,POP ), ri(ELL,MR), ri(FH,ELL) e ri(FH,MR) entre as

estimativas FH, ELL e MR com os valores populacionais e entre as estimativas FH, ELL e MR para

municı́pios e microrregiões.

Tabela 8: Distribuição da correlação de postos de Spearman por municı́pios e microrregiões.

Áreas Correlação de Postos Min. 1oQu. Mediana Média 3oQu. Max.

Municı́pios

ri(FH,POP ) 0,7691 0,8475 0,8671 0,8635 0,8830 0,9223

ri(ELL,POP ) 0,9538 0,9629 0,9652 0,9649 0,9674 0,9707

ri(MR,POP ) 0,9486 0,9572 0,9600 0,9597 0,9625 0,9677

ri(ELL,MR) 0,9744 0,9860 0,9889 0,9884 0,9910 0,9964

ri(FH,ELL) 0,7773 0,8490 0,8663 0,8638 0,8817 0,9174

ri(FH,MR) 0,7792 0,8493 0,8655 0,8635 0,8807 0,9172

Microrregiões

ri(FH,POP ) 0,7288 0,8289 0,8632 0,8547 0,8883 0,9536

ri(ELL,POP ) 0,9779 0,9870 0,9886 0,9880 0,9894 0,9914

ri(MR,POP ) 0,9411 0,9662 0,9727 0,9713 0,9772 0,9888

ri(ELL,MR) 0,9240 0,9686 0,9747 0,9738 0,9800 0,9932

ri(FH,ELL) 0,7182 0,8176 0,8530 0,8453 0,8770 0,9423

ri(FH,MR) 0,7433 0,8358 0,8655 0,8590 0,8904 0,9465
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Na Tabela 9 observam-se os intervalos de confiança empı́ricos de 95% para as correlações de

postos r(FH,POP ), r(ELL,POP ), r(MR,POP ), r(ELL,MR), r(FH,ELL) e r(FH,MR) para

municı́pios e microrregiões.

Tabela 9: Intervalos de confiança de 95% para os coeficientes de correlação de postos por

municı́pios e microrregiões.

Áreas Correlação de Postos 2,5% 97,5%

Municı́pios

r(FH,POP ) 0,8038 0,9052

r(ELL,POP ) 0,9582 0,9693

r(MR,POP ) 0,9517 0,9658

r(ELL,MR) 0,9790 0,9944

r(FH,ELL) 0,8063 0,9070

r(FH,MR) 0,8092 0,9032

Microrregiões

r(FH,POP ) 0,7465 0,9189

r(ELL,POP ) 0,9829 0,9906

r(MR,POP ) 0,9530 0,9841

r(ELL,MR) 0,9540 0,9894

r(FH,ELL) 0,7425 0,9088

r(FH,MR) 0,7659 0,9185

Com relação à ordenação de municı́pios e microrregiões, os valores dos coeficientes de

correlação de postos mostraram que, no caso de municı́pios, há maior concordância entre os

métodos ELL e MR do que entre cada um dos três métodos e a população. A partir dos intervalos

de confiança de 95%, verificou-se que há pouca diferença entre os métodos de estimação ELL e

MR com respeito ao poder de ordenar corretamente os municı́pios, baseado nas estimativas de

proporção de pobres. Considerando as microrregiões, há maior concordância entre o método ELL

e a população. Os mesmos resultados foram obtidos para as estimativas de hiato de pobreza, ver

Apêndice B.
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Conclusões

A principal proposta deste artigo foi comparar abordagens para estimação em pequenas áreas

disponı́veis na literatura atual. Para tanto, foram selecionadas, utilizando o desenho amostral da

POF, 400 subamostras de uma população baseada nos dados do Estado de Minas Gerais do

Censo Demográfico de 2010. As três metodologias foram aplicadas aos dados das subamostras

e as estimativas das medidas de pobreza obtidas pelos métodos foram comparadas com os valores

calculados diretamente na população em termos de vı́cio e EQM relativos e ordenação de áreas.

Vale ressaltar que o método descrito em Molina e Rao (2010) foi adaptado para ser aplicado às

condições das pesquisas domiciliares brasileiras, em que não se consegue identificar, no banco de

microdados do censo demográfico, o domicı́lio que foi selecionado na amostra da pesquisa. Além

disso, no método original, supõe-se que todas as áreas possuem unidades na amostra, o que não

se observa na prática. Dessa forma, adotou-se, na implementação do método MR, a sugestão dos

autores descrita no final da Subseção “Metodologia proposta por Molina e Rao (2010)”.

Cada método possui sua dificuldade de aplicação a dados reais. No método FH é preciso dispor

de variáveis explicativas que descrevam cada área de interesse, advindas de censos demográficos

e registros administrativos. Na prática, a existência dessas variáveis em nı́veis menores é restrita.

Outra desvantagem do método é a avaliação dos erros das estimativas ser possı́vel apenas para

as áreas contidas na amostra. Quanto aos métodos ELL e MR, são necessárias regressoras que

existam na pesquisa amostral e no censo demográfico no nı́vel domiciliar. Na realidade, a tarefa

de reunir tais variáveis não é simples, uma vez que pode não ser possı́vel a compatibilização de

conceitos de variáveis importantes para medir o bem-estar do domicı́lio. Além disso, muitas vezes

são afetadas por não-resposta, inviabilizando seu uso nos modelos. O método ELL calcula as

variâncias das estimativas diretamente a partir das simulações, pelo método de Monte Carlo. No

entanto, esta forma de obtenção dos erros das estimativas é questionada em Molina e Rao (2010).

Em relação aos erros do método MR, os autores propõem um método bootstrap paramétrico que

demanda grande tempo computacional, mas suposto eficaz na redução do erro quadrático médio.

Este estudo não avaliou o desempenho dos métodos em relação aos erros quadráticos médios das

estimativas propostos por seus respectivos autores.

A área de interesse, neste estudo, foi o municı́pio. O desenho amostral utilizado não seleciona

diretamente municı́pios, não garantindo que todos fossem contemplados nas subamostras. Assim,

449 municı́pios não apareceram em nenhuma das subamostras selecionadas. A fim de verificar se a

ausência de áreas de interesse nas subamostras prejudicou o desempenho dos métodos na análise

municipal, obteve-se, também, resultados dos indicadores de pobreza para as 66 microrregiões de

Minas Gerais. Assim, 40 dessas áreas possuı́am observações em todas as subamostras. As demais
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microrregiões foram encontradas em mais de 155 subamostras.

Este estudo indicou que os valores de vı́cio e EQM relativos foram maiores para os municı́pios

que apresentaram valores mais baixos de incidência de pobreza. Os métodos de estimação em

pequenas áreas superestimaram os valores de proporção de pobres resultantes da população.

Observou-se que os EQMs e os vı́cios relativos médios desses indicadores foram maiores para

o método FH. No caso das microrregiões, o método MR foi o que apresentou vı́cio relativo médio

maior e o método FH apresentou o maior EQM relativo médio. Como esperado, os valores de EQMs

e vı́cios relativos foram menores para as microrregiões que os valores obtidos para os municı́pios.

A estimativa obtida pelo método MR para Belo Horizonte, municı́pio com mais domicı́lios nas

subamostras, encontra-se mais próxima à proporção calculada na população do que as estimativas

obtidas pelos demais métodos. Já, a microrregião que contém esse municı́pio apresentou maior

proximidade entre as estimativas dos métodos ELL e MR, mas ainda distante do valor populacional.

Assim como observado no caso do indicador de proporção de pobres, os vı́cios relativos foram

maiores para os municı́pios com menores valores do hiato de pobreza. As estimativas dadas

pelo método MR ficaram ainda mais distantes dos valores populacionais. Os métodos ELL e MR

tenderam a superestimar o hiato de pobreza nos municı́pios que apresentaram valores mais baixos

desse indicador e a subestimá-lo quando esses foram altos. Já, o método FH superestimou o hiato

de pobreza da maioria dos municı́pios. O mesmo não foi verificado no caso das microrregiões, nas

quais o método MR superestimou os hiatos de pobreza na maioria das áreas.

Foi verificado que os coeficientes de variação estimados das estimativas de proporção de pobres

e hiato de pobreza fornecidas pelos métodos nas 400 subamostras variaram mais quando as áreas

de interesse foram os municı́pios. Os métodos produziram estimativas mais próximas entre si nas

microrregiões. Na maior parte das áreas, os intervalos de confiança de 95% dos métodos ELL e MR

não contiveram os indicadores populacionais. O método FH forneceu intevalos de confiança com

grandes amplitudes que contiveram os valores populacionais na maioria das áreas.

As comparações realizadas em termos de ordenação de municı́pios, utilizando as estimativas de

proporção de pobres, mostraram que as diferenças encontradas no desempenho dos métodos ELL

e MR foram menores que as diferenças encontradas nas comparações de vı́cio e EQM relativos. O

método que apresentou ordenações de municı́pios mais diferentes da ordenação da população foi o

FH, com correlação média de 0,86. No caso das microrregiões, notou-se uma maior diferença entre

os métodos de estimação em pequenas áreas. O método ELL apresentou uma concordância maior

com os valores populacionais. Resta decidir se a ordenação dos pares seria um critério razoável

para a escolha de um método de estimação. Apesar de haver interesse em focar polı́ticas públicas

de combate à pobreza nos municı́pios mais pobres, é também necessário identificar, dentro de cada

área, a parcela de domicı́lios mais pobres.
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Apêndice A - Modelos selecionados
para aplicação do método FH

Tabela 10: Variáveis escolhidas para o modelo populacional, seus coeficientes estimados e limites

inferior (LI) e superior (LS) dos intervalos de confiança de 95%, total de modelos das subamostras

em que estas apareceram, médias dos coeficientes estimados nestes modelos e seus respectivos

limites inferior e superior dos intervalos de confiança de 95%. Modelos ajustados para o indicador

de incidência de pobreza no nı́vel municipal.

Descrição das variáveis
Subamostras População

Total LI Média LS LI Coeficiente LS

Intercepto 400 -3,4453 0,8992 6,1456 0,4335 0,5202 0,6068

Proporção de domicı́lios com automóvel 163 -0,9318 -0,5316 -0,2648 -0,3189 -0,2758 -0,2327

Proporção de domicı́lios com computador 58 -1,7376 -0,5810 1,4868 -0,3278 -0,2703 -0,2127

Proporção de domicı́lios com geladeira 183 -1,5097 -0,8782 -0,3791 -0,3678 -0,3048 -0,2417

Proporção de responsáveis homens 93 -0,2166 0,5162 0,9398 0,1305 0,1797 0,2288

Proporção de domicı́lios com televisão 33 -2,3361 0,5989 2,2214 0,0622 0,1491 0,2360

Proporção de domicı́lios alugados 148 -1,0686 -0,6439 -0,3562 -0,2327 -0,1775 -0,1223

Proporção de responsáveis com nı́vel

superior completo

39 -1,2937 1,1050 2,3779 0,2078 0,3495 0,4911

Proporção de domicı́lios com famı́lias

unipessoais

289 -4,3392 -1,9931 -0,7291 -0,4038 -0,3080 -0,2123

Proporção de domicı́lios com mulher

chefe com filhos

94 -4,1343 -2,2151 -0,7246 0,1204 0,2289 0,3375

Proporção de responsáveis desocupados 99 1,4335 2,6771 4,6452 0,5024 0,7506 0,9989

Logaritmo da proporção de

responsáveis com emprego formal

166 -0,2132 -0,1244 -0,0631 -0,0531 -0,0448 -0,0364

Logaritmo do número médio de idosos

nos domicı́lios

44 -0,2562 -0,0976 0,1319 -0,0505 -0,0346 -0,0188

Proporção de responsáveis inativos 81 0,0930 0,1704 0,2989 0,0538 0,0702 0,0865

Logaritmo do número médio de

crianças de 7 a 14 anos nos domicı́lios

56 -0,2392 0,1098 0,3526 0,0840 0,1041 0,1241

Proporção de pessoas que receberam

bolsa famı́lia em 2010

97 -1,5472 1,5459 3,3115 0,3062 0,4590 0,6117
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Tabela 11: Variáveis escolhidas para o modelo populacional, seus coeficientes estimados e limites

inferior (LI) e superior (LS) dos intervalos de confiança de 95%, total de modelos das subamostras

em que estas apareceram, médias dos coeficientes estimados nestes modelos e seus respectivos

limites inferior e superior dos intervalos de confiança de 95%. Modelos ajustados para o indicador

de incidência de pobreza no nı́vel de microrregião.

Descrição das variáveis
Subamostras População

Total LI Média LS LI Coeficiente LS

Intercepto 400 -22,6554 2,9968 21,9255 0,3124 1,4531 2,5938

Proporção de domicı́lios com automóvel 62 -1,6489 0,1905 1,8331 -0,3628 -0,2569 -0,1510

Proporção de domicı́lios com bens básicos 90 -26,7898 -9,5671 16,5493 -3,7726 -1,9713 -0,1701

Proporção de domicı́lios com água

canalizada em pelo menos um cômodo

69 -4,6934 -1,5766 3,8152 0,4517 0,6777 0,9037

Proporção de domicı́lios com geladeira 73 -3,2744 -0,0508 2,6761 -0,7385 -0,5329 -0,3272

Proporção de domicı́lios com

iluminação fornecida por companhia

distribuidora

73 -11,7293 0,2082 9,0824 0,7429 1,4626 2,1822

Proporção de responsáveis que sabem

ler e escrever

62 -3,5497 -0,9529 2,3517 -0,5219 -0,3477 -0,1735

Proporção de domicı́lios alugados 250 -4,1667 -2,0131 -0,8035 -0,5055 -0,3543 -0,2031

Proporção de domicı́lios cujo tipo de

escoadouro é rede geral

59 -0,8066 0,1794 0,6769 -0,1653 -0,1212 -0,0770

Proporção de domicı́lios cujo lixo é

jogado em rio, lago ou mar

95 -130,7323 -5,6718 130,0546 1,0458 9,0462 17,0466

Proporção de responsáveis com nı́vel

médio completo ou superior incompleto

83 -2,4977 2,0635 5,5461 -0,0673 0,1362 0,3397

Proporção de domicı́lios com parede de

madeira para construção

99 -58,1609 12,4854 62,6894 -8,4095 -4,4761 -0,5426

Logaritmo da proporção de

responsáveis desocupados

53 -0,5415 0,1752 0,8640 0,0169 0,0365 0,0562

Logaritmo da proporção de

responsáveis com emprego formal

76 -0,7750 -0,1584 0,4519 -0,0616 -0,0300 0,0015

Logaritmo do número médio de idosos

nos domicı́lios

91 -0,5419 0,3160 0,8462 -0,0117 0,0447 0,1011

Logaritmo do número médio de

crianças com menos de 7 anos nos

domicı́lios

65 -1,1968 -0,1674 0,9358 0,0627 0,1240 0,1853
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Tabela 12: Variáveis escolhidas para o modelo populacional, seus coeficientes estimados e limites

inferior (LI) e superior (LS) dos intervalos de confiança de 95%, total de modelos das subamostras

em que estas apareceram, médias dos coeficientes estimados nestes modelos e seus respectivos

limites inferior e superior dos intervalos de confiança de 95%. Modelos ajustados para o indicador

hiato de pobreza no nı́vel municipal.

Descrição das variáveis
Subamostras População

Total LI Média LS LI Coeficiente LS

Intercepto 400 -2,3193 -0,0742 2,4329 0,0566 0,1345 0,2125

Proporção de domicı́lios com automóvel 74 -0,4620 -0,2422 -0,1265 -0,1267 -0,1067 -0,0867

Proporção de domicı́lios com geladeira 280 -1,0055 -0,5810 -0,2501 -0,2461 -0,2127 -0,1793

Proporção de domicı́lios com

iluminação fornecida por companhia

distribuidora

150 0,5644 1,2545 2,2618 0,0817 0,1627 0,2438

Proporção de responsáveis homens 103 -0,1898 0,2872 0,5183 0,0645 0,0871 0,1097

Proporção de domicı́lios em que o lixo é

queimado, enterrado, jogado em terreno

baldio

31 -0,4097 0,0916 0,2941 0,0258 0,0374 0,0490

Proporção de domicı́lios sem banheiro 58 -1,0922 -0,4133 0,5439 0,0557 0,0866 0,1175

Proporção de domicı́lios constituı́dos

por famı́lia do tipo unipessoal

242 -1,9779 -0,8396 -0,3964 -0,1749 -0,1240 -0,0731

Proporção de responsáveis desocupados 74 -1,2537 1,3842 2,3529 0,3499 0,4772 0,6046

Logaritmo da proporção de

responsáveis com emprego formal

238 -0,1485 -0,0831 -0,0371 -0,0391 -0,0339 -0,0287

Logaritmo da proporção de

responsáveis sem carteira de trabalho

assinada

51 -0,0666 -0,0158 0,0605 -0,0109 -0,0066 -0,0022

Proporção de responsáveis inativos 94 -0,0705 0,0856 0,1569 0,0234 0,0316 0,0399

Logaritmo do número médio de

crianças com menos de 7 anos nos

domicı́lios

62 -0,2103 -0,0557 0,1518 0,0124 0,0221 0,0319

Logaritmo do número médio de

crianças de 7 a 14 anos nos domicı́lios

62 -0,1235 0,1030 0,2505 0,0427 0,0539 0,0652

Proporção de pessoas que receberam

bolsa famı́lia em 2010

112 0,4513 0,8631 1,5527 0,2333 0,3086 0,3839

Razão da renda média dos 10% mais

ricos em relação aos 40% mais pobres

em 2010

41 -0,0030 0,0008 0,0032 0,0006 0,0008 0,0011
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Tabela 13: Variáveis escolhidas para o modelo populacional, seus coeficientes estimados e limites

inferior (LI) e superior (LS) dos intervalos de confiança de 95%, total de modelos das subamostras

em que estas apareceram, médias dos coeficientes estimados nestes modelos e seus respectivos

limites inferior e superior dos intervalos de confiança de 95%. Modelos ajustados para o indicador

hiato de pobreza no nı́vel de microrregião.

Descrição das variáveis
Subamostras População

Total LI Média LS LI Coeficiente LS

Intercepto 400 -5,3375 2,0310 11,4334 0,9741 1,3338 1,6936

Proporção de domicı́lios com automóvel 51 -0,6850 -0,0008 0,6986 -0,1233 -0,0730 -0,0226

Proporção de domicı́lios com computador 41 -1,5515 0,1041 1,9010 -0,2617 -0,1738 -0,0859

Proporção de responsáveis que sabem

ler e escrever

74 -1,8893 -0,5387 1,0318 -0,2073 -0,1376 -0,0679

Proporção de domicı́lios em que o lixo é

queimado, enterrado, jogado em terreno

baldio

67 -1,1959 0,3622 4,1444 0,0086 0,0543 0,1000

Proporção de domicı́lios em que o lixo é

jogado em rio, lago ou mar

128 -54,4986 -6,3565 51,3864 -0,2418 3,2779 6,7975

Proporção de responsáveis sem

instrução ou com fundamental

incompleto

49 -1,3691 0,1107 2,2971 -0,3291 -0,2324 -0,1356

Proporção de responsáveis com nı́vel

de instrução fundamental completo ou

médio incompleto

189 -3,9532 -2,0845 -0,6208 -0,7253 -0,4882 -0,2510

Proporção de domicı́lios com dois

cômodos servindo de dormitório

39 -1,0969 0,5433 2,0723 0,0452 0,1567 0,2683

Proporção de domicı́lios com parede de

alvenaria e taipa revestida

135 -6,1680 0,6953 7,3875 -1,2771 -0,9083 -0,5395

Proporção de domicı́lios com parede de

madeira aproveitada

168 -11,7544 16,0527 33,7887 -5,2155 -3,5579 -1,9003

Proporção de domicı́lios constituı́dos

por famı́lia do tipo unipessoal

148 -4,1610 -1,8538 0,6464 -0,3566 -0,2179 -0,0791

Proporção de domicı́lios constituı́dos

por famı́lia do tipo casal sem filhos

49 -1,4948 0,9474 3,1846 -0,5014 -0,3335 -0,1656

Logaritmo da proporção de

responsáveis com emprego formal

112 -0,3289 -0,1345 0,1486 -0,0827 -0,0640 -0,0453

Logaritmo da proporção de

responsáveis sem carteira de trabalho

assinada

89 -0,1858 0,0705 0,2538 -0,0354 -0,0212 -0,0070

Logaritmo do número médio de

crianças com menos de 7 anos nos

domicı́lios

84 -0,5387 -0,1151 0,4104 -0,0007 0,0327 0,0660
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Apêndice B - Resultados da
ordenação de áreas para o hiato de

pobreza

●●

●●●●
●●

FH ELL MR

0.
70

0.
75

0.
80

0.
85

0.
90

0.
95

1.
00

Métodos de Estimação

C
or

re
la

çã
o 

de
 P

os
to

s

(a) Municı́pios

●

●

●

●

●

●
●

●●●●●
●

●●●●
●

FH ELL MR

0.
70

0.
75

0.
80

0.
85

0.
90

0.
95

1.
00

Métodos de Estimação

C
or

re
la

çã
o 

de
 P

os
to

s

(b) Microrregiões

Figura 21: Box plots das correlações de postos entre estimativas de hiato de pobreza obtidas pelos

métodos FH, ELL e MR e os valores populacionais considerando municı́pios e microrregiões.

Tabela 14: Distribuição da correlação de postos de Spearman por municı́pios e microrregiões.

Áreas Correlação de Postos Min. 1oQu. Mediana Média 3oQu. Max.

Municı́pios

ri(FH,POP ) 0,8215 0,8689 0,8845 0,8825 0,8962 0,9244

ri(ELL,POP ) 0,9532 0,9642 0,9662 0,9661 0,9688 0,9722

ri(MR,POP ) 0,9474 0,9566 0,9599 0,9596 0,9629 0,9691

ri(ELL,MR) 0,9748 0,9855 0,9884 0,9878 0,9903 0,9959

ri(FH,ELL) 0,8124 0,8677 0,8823 0,8796 0,8948 0,9280

ri(FH,MR) 0,8130 0,8655 0,8796 0,8771 0,8914 0,9216

Microrregiões

ri(FH,POP ) 0,7278 0,8603 0,8891 0,8828 0,9115 0,9587

ri(ELL,POP ) 0,9799 0,9868 0,9881 0,9877 0,9889 0,9907

ri(MR,POP ) 0,9417 0,9662 0,9722 0,9711 0,9768 0,9872

ri(ELL,MR) 0,9290 0,9698 0,9754 0,9746 0,9803 0,9933

ri(FH,ELL) 0,7216 0,8522 0,8797 0,8738 0,9015 0,9531

ri(FH,MR) 0,7452 0,8635 0,8865 0,8809 0,9054 0,9504
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(b) Microrregiões

Figura 22: Gráficos de dispersão das correlações de postos entre estimativas de hiato de pobreza

obtidas pelos métodos FH, ELL e MR e os valores populacionais considerando municı́pios e

microrregiões.

Tabela 15: Intervalos de confiança de 95% para os coeficientes de correlação de postos por

municı́pios e microrregiões.

Áreas Correlação de Postos 2,5% 97,5%

Municı́pios

r(FH,POP ) 0,8423 0,9168

r(ELL,POP ) 0,9586 0,9715

r(MR,POP ) 0,9511 0,9667

r(ELL,MR) 0,9782 0,9938

r(FH,ELL) 0,8308 0,9158

r(FH,MR) 0,8319 0,9130

Microrregiões

r(FH,POP ) 0,7958 0,9377

r(ELL,POP ) 0,9842 0,9899

r(MR,POP ) 0,9534 0,9834

r(ELL,MR) 0,9555 0,9888

r(FH,ELL) 0,7863 0,9302

r(FH,MR) 0,7926 0,9322
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