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RESUM O:

Os meétodos de Econometria N&o-Paramétrica ainda sdo pouco explorados como
ferramenta de andlise econdmica. Esse artigo traz uma breve discussdo sobre regressio
ndo-paramétrica, em particular, sobre o estimador de Nadaraya-Watson. Aplica-se tal
técnica para investigar a relacéo entre a esperanca de vida ao nascer e as condicdes
socio-econbmicas dos municipios nordestinos a partir de variaveis como renda per
capita, propor¢cdo de domicilios com é&gua canalizada e proporcéo de domicilios com
acesso a rede de esgotos. Identifica-se que as variaveis renda per capita, propor¢do de
domicilios com agua encanada e com acesso a rede geral de esgotos apresentam uma
relacdo positiva com a esperanca de vida a0 nascer em regressdes com apenas um
regressor. Entretanto, com excegdo da varidvel &gua encanada, a relacdo entre as
varidveis ndo obedece uma relacdo de linearidade e a aplicagdo de uma técnica ndo-
paramétrica mostra-se superior aos modelos de regressdo paramétrica tradicionais. Os
resultados também apontam que os beneficios sociais na expectativa de vida sdo mais
elevados nos municipios menos desenvolvidos.

ABSTRACT

The methods of Nonparametric Econometric are yet to be more exploited as an
instrument of economic analysis. This article relies on a short discussion about
nonparametric regression, focusing primarily the Nadaraya-Watson estimator. The
method is applied to a relationship between life expectancy and the social economic
environment in the Brazil northeastern municipalities, taking the following set of
explanatory variables. per capita income, ratio of residences that has piped water and
ratio of proportion of residences provided by sewerage system. The empirical evidences
identify a positive correlation between each explanatory variable and life expectancy.
That is no evidence toward linearity in the models, what demonstrate the superiority of
a nonparametric technique over a parametric one. The results also point out that social
benefitsin life expectancy are higher for the less development municipalities.



ECONOMETRIA NAO PARAMETRICA E EXPECTATIVA DE VIDA NOSM UNICiPIOSDO
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1. INTRODUCAO

A diferenca basica entre um modelo de regressdo paramétrico e um outro ndo
paramétrico envolve a quantidade de suposi¢es que o econometrista estaria disposto a
fazer e qual peso ele pretende dar aos dados por S mesmos.

n

Dado um conjunto de pontos (X,,Y, ),, anostra aeatéria de duas variaveis X e

Y, o0 interesse consiste em investigar uma relagdo funcional entre as duas varidveis na
forma

Y, =9(X;) +e (1.3)

Um modelo paramétrico assume que g(X) é uma fun¢do desconhecida em um
nimero finito de parametros, de forma que a tarefa consistiria em estimar os parametros
desconhecidos, por exemplo por minimos quadrados. Em um modelo ndo paramétrico a
relacdo funcional entre as duas variaveis vive num espaco de fungdes muito mais
amplo: assumimos apenas que g(X) esta num espaco de fungdes seguindo algumas
restricdes convenientes e buscamos uma combinacéo linear de fun¢des desse espaco que
aproximem bem g(X).

Dentre os métodos utilizados para regressdo ndo paramétrica destacam-se o
método de Kernel e o via Splines. Este primeiro sera objeto deste trabalho, que
consistira em uma aplicacado simples do estimador de nticleo conhecido como estimador
de Nadaraya-Watson.

Neste contexto este artigo pretende investigar, a partir de um contexto néo
paramétrico, arelacdo entre a esperanca de vida ao nascer nos municipios nordestinos e
suas condicdes sdcio-econdmicas. A priori, espera-se que essas condi¢bes determinem
as taxas de mortalidade por idade e consequentemente as expectativas de vida nos
municipios. Para representar essas condi¢gBes socio-econdmicas foram utilizados um
indicador de renda, que determina a capacidade das familias terem acesso aos bens que
preservariam suas condigbes de vida, tais como acesso a médicos, remédios,
alimentagdo adequada, lazer, dentre outros e dois indicadores representativos das
condi¢cbes sociais dos municipios. o percentual de domicilios com acesso a égua
canalizada e o percentual de domicilios com rede geral de instalagBes sanitarias, ou sgja,
com acesso a uma rede geral de esgoto.

O IBGE, segundo dados do Censo 2000, identificou 1.159 municipios brasileiros
com taxas de mortalidade infantil acima de 40 6bitos por mil nascidos vivos. Desses
municipios, 93,7% estdo na Regid Nordeste, 0 que certamente ira afetar a variavel
esperanca de vida ao nascer, que é determinada pelo conjunto das taxas de mortalidade



por idade. Por outro lado, ainda segundo o Censo de 2000, dos 10,4 milhdes de
domicilios brasileiros com esgotamento sanitario inadequado, cerca de 4 milhGes estdo
na regido Nordeste. Além disso, em 2000 a taxa nacional de mortalidade de criangas
menores de cinco anos que moram em domicilios adequados (agueles com agua e
esgoto) foi de 26,1 por mil. Ja para as criangas que residem em domicilios inadegquados,
ataxaatingiu a 44,8 por mil, alcancando o patamar de até 66,8 por mil no Nordeste.

Portanto, esses dados sugerem que os indicadores de acesso a &gua canalizada e
esgotamento  sanitario tém importéancia crucial sobre as expectativas de vida da
populacdo, sobretudo da infantil. E esse grau de importancia se acentua da regiéo
Nordeste que apresentou os mais elevados indicadores de mortalidade infantil.

2. ASPECTOSMETODOLOGICOS

O método de Kernel € um método ndo paramétrico para estimagdo de curvas de
densidade onde cada observacdo € ponderada pela distancia em relacdo a um valor
central, o nlcleo. A idéia é centrar em cada observagdo X, onde se queira estimar a
densidade, uma janela b, que define a vizinhanca de x e os pontos que pertencem a
estimacdo. Ta método pode ser generalizado, entretanto, para o caso de uma regressao,
bastando para isso observarmos que no modelo descrito em (1.1), 0 que procuramos é

umaestimativa g(X) de E(Y|X = x). Pela definicdo de esperanga condicional temos:

o (X, y)dy
E(V|X =x)= ¢y f L, ypdy = OyfT (1.2)

Pelo método do Kernel para estimagdo de densidades, j& temos uma estimativa
para o denominador da expressdo indicada em (1.2):

- 1 & X - X0
f(x)=—a Kc———~=
M= R K

(1.3)

onde: b— Janela ou parametro de suavizacao;
N : NUmero de observactes
K: Nucleo.

Para estimar 0 numerador dessa expressdo note que podemos estimar a
densidade conjunta através de um nuicleo multiplicativo, de forma a obter:

N

~ 1o
fb(X’ Y):N Kbl(xi - X)KbZ(Yi . Y)
=1

Para obter o valor esperado de Y, a regressdo ndo-paramétrica pondera o0s
valores observados de Y, os Y;, pela distdncia de cada X; em relaggdo a x. Ademais,
regresséo de Nadaraya-Watson utiliza uma ponderacéo normalizada para Y; que soma
um e que atribui maior peso sobre a observagéo Y;, se o0 correspondente regressor X

estd mais proximo de x . Substituindo a densidade conjunta por essa estimativa no
numerador da equacdo (1.2) e fazendo algumas manipulacBes algébricas temos o
estimador de Nadaraya-Watson:
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N 1N - X0 =
s K2 X0 j=1

ane—y

i=1 € (%]

onde W, (x) é o peso sobre aobservagéo ; tal que:

KplX; - X
& Kp(X; - %)

i=1

Tomando algumas suposi¢des ndo muito restritivas sobre a distribuicéo dos erros
e, e sobre aderivabilidade e continuidade das funcdes de densidade de X e Y, mostra-se
gue o estimador proposto em (1.3) converge em probabilidade para a fungdo g(X) do
modelo descrito em (1.1), desdeque b® OeNb® ¥ quando N ® ¥ .

Ademais, destaca-se que existem vérias fungdes nicleo, dentre as quais a
utilizada no processo de estimacdo pelo programa EasyReg (Bierens, 2004) é a
Gaussiana (Normal) descrita abaixo:

gfwb e om0 (x, - o
&2 o

e onde k refere - se adimenséao do vetor X.

2.1 Selegdo da Janela

Vale ressaltar que um aspecto delicado desse método de regressao € a escolha do
par@metro de suavizacdo b. Assim como no método de Kernel para estimacdo de
densidades, o parametro de suavizacdo tem uma influéncia decisiva na estimativa obtida
da funcdo de regressdo. N&o hd, entretanto, nenhum metodo 6timo para a escolha de b,
sendo comum na literatura a utilizacdo de métodos de validagdo cruzada ou de
minimizagao do erro de predicéo.

Caso se conhega a verdadeirarelacéo entre Y e X, ou sgja, a verdadeira funcéo
g(X), entdo se pode escolher a janela 6timatal que minimize o erro quadrético médio
ou o erro quadréico médio integrado. A escolha de b depende do tamanho da amostra N
e do que denominamos constante de proporcionalidade “c”, entdo o valor étimo de b
gue minimiza o erro quadrético médio integrado € dado por:



bN =cN -%"'4

No programa EasyReg (Bierens,2004) para 0 caso de densidades univariadas
(k=1) ou bivariadas (k=2) a regra 6tima determina c=1.06 para k=1 e c=1 para k=2.
Ent&o, caso ndo se explicite serd usado c=1, que é o valor de default do programa e esta
adequado para as regressdes ndo-paramétricas realizadas neste trabal ho.

3. BASE DE DADOS

O processo de estimacdo sera conduzido a partir de dados cross section do
ipeadata (IPEA) para os municipios do Nordeste no ano de 2000. As variaveis sGo assim
definidas:

Esperanca de Vida ao Nascer
NuUmero de anos de vida que uma pessoa nascida hoje esperaria viver, se todas as taxas
de mortalidade por idade se mantivessem idénticas ao que sdo hoje.

Domicilios com agua canalizada rede geral:
Porcentagem da populagdo que vive em domicilios com &gua canalizada.

Domicilios com instalagtes sanitarias rede geral (esgoto)

Porcentagem da populagdo que vive em domicilios com instalacbes adequadas de
esgoto, ou segja, com instalagbes sanitérias ndo compartilhadas com outro domicilio e
com escoamento através de fossa séptica ou rede geral de esgoto.

Renda per Capita

Razdo entre o somatério da renda per capita de todos os individuos e o nimero total
desses individuos. A renda per capita de cada individuo é definida como arazéo entre a
soma da renda de todos os membros da familia e o nimero de membros da mesma.
Valores expressos em reais de 1° de agosto de 2000.

4. RESULTADOS
4.1 Estimacao da Densidade da Variavel Esperanca de Vida ao Nascer

A estimagdo da densidade da variavel Esperanca de Vida ao Nascer (EVN)
usando a func¢do nucleo normal é mostrada na figura abaixo. A estimagédo da densidade
ndo-paramétrica € comparada com uma densidade normal. A constante de
proporcionalidade da janela escolhida foi igual a1 e o formato da densidade sugere uma
assimetria a direita, sugerindo que observagdes préximas a 70 anos apresentam baixa
freqiéncia na amostra, dado que a média do nono quantil € de 67,92. A distribuicdo
ainda apresenta dois picos de frequiéncia em torno de 59 anos e 63 anos.



FIGURA 1
ESTIMATIVAS DE DENSIDADE DA ESPERANCA DE VIDA AO NASCER
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Na figura 2 a densidade da EVN ¢é estimada alterando-se a regra de selecéo da
janela em que a constante de proporcionalidade sobe para 3,978, segundo uma “regra de
bolso”, que leva em consideracédo o desvio-padrdo da amostra. A densidade néo-
paramétrica passa a apresentar um formato simétrico e em relagdo a normal e gera-se
uma curtose, oriunda de caudas grossas. 1sto sugere uma concentragdo de valores (em
relacdo a distribuicdo normal) nos extremos de baixa e alta esperanca de vida ao nascer.

FIGURA 2
ESTIMATIVAS DA DENSIDADE DA ESPERANCA DE VIDA AO NASCER —
JANELA MAISAMPLA
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4.2 Regressdes ndo Paramétricas
a) Com um regressor

Nesta secdo serdo implementadas regressdes ndo-paramétricas da variavel
Esperanca de Vida ao Nascer (EVN) usando apenas um regressor (variavel econdbmica
ou social). A selecdo da janela utilizard o método de validagdo cruzada. Todas as
regressfes seram comparadas com modelo linear estimado por Minimos Quadrados
Ordinérios.

A tabela 1 resume as estatisticas de ajustamento das trés regressdes do modelo
ndo- paramétrico e do modelo linear (OLS). Em termos de R-Quadrado, o0 modelo n&o-
paramétrico apresentou um ajustamento superior a0 de OLS, quando a variavel
independente € a renda per capita. Para demais as regressdes, 0s dois modelos geraram
valores proximos em termos de R-Quadrado.

Tabela 1
Municipios da Regido Nordeste - Ano: 2000
Esperanca de Vida ao Nascer - Variavel Dependente
Variavel Independente Renda Per-Capita % Domicilios com Agua Encanada % Domicilios com Rede de Esgoto

1. Modelo Ndo Paramétrico

Constante de proporc. da Janela 1 1 1
Desvio-Padréao 1,07E+01 1,29E+01 1,33E+01
R-Quadrado 0,238 0,0861 0,0567
2. Modelo Linear - OLS

Desvio-Padrdo 3,37E+00 3,58E+00 3,65E+00
R-Quadrado 0,1866 0,0924 0,0547

As proximas trés figuras comparam graficamente as linhas de regressdo do
modelo ndo-paramétrico com o modelo linear de OLS. A regressdo ndo-paramétrica
sugere que os efeitos da renda per capita sobre a variavel EVN apresentam um
comportamento ndo-linear, sobretudo para os niveis intermediarios e elevados de renda.
Para niveis de renda mais baixos, a regressdo ndo paramétrica sugere gque o efeito da
renda é positivo, mas marginalmente decrescente. O modelo linear aproximaria
razoavelmente bem nestes casos, no entanto para niveis elevados de renda o
ajustamento do modelo linear € precério.

FIGURA 3
ESPERANCA DE VIDA AO NASCER x RENDA PER CAPITA
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A regressdo de EVN contra a propor¢do de domicilios com agua encanada em
termos ndo-paramétricos tem comportamento extremamente préximo daquele previsto
pelo modelo linear. Ambos modelos sugerem um impacto positivo desse indicador
sobre a varidvel EVN, ao longo de toda amostra (figura 3). Ja na regressdo de EVN
contra a propor¢ao de domicilios com rede de esgoto, a estimativa ndo-paramétrica é
proxima da linearidade quando essa proporcéo varia de 0 a 50%, ou seja, espera-se um
crescimento da EVN se ha um aumento da proporc¢do de domicilios com rede geral de
esgotos. Por outro, lado, a partir de valores acima de 50% o comportamento néo-

paramétrico sugere uma funcdo oscilatoria para representar a relacdo entre as duas
variaveis.

FIGURA 4
ESPERANCA DE VIDA AO NASCER x DOMICILIOS COM AGUA

Fauimul icguuyiun ol » = Erpbela
LT T

o] wmtb the LS megcawiom line [ed)
/-’li AT
."-'- - -
st
=
-s"ﬂq—.':: -
- _'-_,-T'rr;-_‘_-;;;
- -jrﬂj:’
--""‘J-::r- G.IGTICH11
o 0
ENCANADA
FIGURA 5
ESPERANCA DE VIDA AO NASCER x DOMICILIOS COM REDE GERAL DE
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b) Com doisregressores

A medida que se aumenta a dimensionalidade das varidveis explicativas, €
necess&rio que se aumente exponencialmente o nimero de observagdes para que as
regressfes ndo-paramétricas desempenhem uma andlise estatisticamente significante
(“maldicdo da dimensionalidade”™). No entanto, para o caso de dois regressores e com
um nimero de observacdes (1787) relativamente elevado, pode-se ainda utilizar esse
método de estimacdo. Com dois regressores, geram-se gréaficos de superficies que irdo
mostrar os efeitos das variaveis renda per capita e propor¢do de domicilios com agua
encanada (Agua) ou rede de esgoto (Esgoto) sobre avariavel EVN.

A primeira regressio re(ine renda per capita e a variavel Agua, como variaveis
explicativas para EVN. O gréfico de superficie permite algumas interpretactes
interessantes. Mantida fixa a variavel Agua, o efeito da renda per capita sobre o EVN é
positivo e proximo do linear, para niveis de renda mais baixos. A partir de niveis
intermediérios e elevados de renda o efeito da renda € aproximada por uma fungdo
“degrau”. Portanto, o efeito marginal da renda é nulo para trechos de valores
intermediérios e de valores elevados para variavel Agua.

Similarmente & variavel renda per capita, a variavel Agua tem efeito positivo e
préximo da linearidade sobre EVN nos seus niveis mais baixos. Posteriormente, a EVN
ird crescer rapidamente com valores elevados de Agua. Além disso, para niveis
intermediérios de renda o efeito marginal de Agua sobre EVN é decrescente, voltando a
ser crescente nos niveis mais elevados de renda per capita.

Conclusivamente, é possivel aumentar a Esperanca de Vida ao Nascer quando se
parte de niveis muito baixos para niveis intermediérios de renda per capita e da
proporcdo de domicilios com &gua encanada. No entanto, os ganhos em EVN
novamente serdo significativos para niveis mais elevados de renda e com a quase
universalizacdo dos domicilios com acesso a agua canalizada.

O valor médio da EVN cresce exponencialmente para aumento nos niveis mais
baixos de renda per capita e da proporcdo de domicilios com rede geral de esgoto. Esse
efeito é similar a0 encontrado na regressdo anterior. Por outro lado, os efeitos da
varidvel Esgoto sobre EVN permanecem positivos para niveis intermedi&rios dessa
varidvel. No entanto, para niveis mais elevados de renda, o efeito marginal da variavel
esgoto é nulo. Além disso, para trechos intermediarios e elevados da variavel esgoto, o
efeito marginal darenda sobre aEVN € nulo, apresentando degraus entre esses niveis.

Portanto, a Esperanca de Vida a0 Nascer nos municipios nordestinos pode
crescer substancialmente com elevacdo da propor¢do de domicilios com acesso a rede
de esgoto, e esse efeito somente ira cessar nos municipios com niveis mais elevados de
renda per capita, onde provavelmente o ganho com EVN est4 associada a outras
varidveis ndo tratadas neste trabalho, como a violéncia e doencgas tipicas dos centros
urbanos maiores, que na amostra detém maior renda per capita.



FIGURA 6
ESTIMATIVAS DA MEDIA DA ESPERANGA DE VIDA AO NASCER COMO
FUNCAO DA RENDA PER CAPITA E DA PROPORCAO DE DOMICILIOS
COM AGUA ENCANADA.
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FIGURA 7
ESTIMATIVASDA M EDIA DA ESPERANCA DE VI DA AO NASCER COMO
FUNCAO DA RENDA PER CAPITA E DA PROPORCAO DE DOMICILIOS
COM REDE GERAL DE ESGOTO.
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5. CONCLUSOES

O método de regressdo nado-paramétrica é instrumental Util para investigaces
empiricas sobretudo nos casos em que ndo se tem uma definicdo tedrica precisa sobre as
relacOes entre as varidveis. Portanto, nestes casos, assumir uma especificacdo linear e/ou
hip6teses comportamentais simplificadoras sobre o comportamento das varidveis pode
ser extremamente restritivo. Na econometria ndo-paramétrica os “dados devem falar por
eles mesmos’ e com isso ganhase em termos de flexibilidade funcional e poder
preditivo.

Segundo o IBGE, as maiores taxas de mortalidade infantil se concentram nos
municipios da regido Nordeste, 0 que influencia diretamente a esperanca de vida ao
nascer. No exercicio investigado neste trabalho identifica-se que as variaveis renda per
capita, propor¢cdo de domicilios com &gua encanada e com acesso a rede geral de
esgotos apresentam uma relagdo positiva com a esperanca de vida a0 nascer em
regressfes com apenas um regressor para 0s municipios nordestinos. No entanto, com
excecdo davaridvel agua encanada a relacdo entre as variaveis ndo obedece uma relagéo
de linearidade ao longo da amostra, 0 que sugere um gjustamento da regressdo nao-



paramétrica superior aos modelos de de regressdo linear de Minimos Quadrados
Ordin&rios. Portanto, os efeitos de aumento de renda, de acesso a rede de esgoto e de
&gua canalizada podem produzir ganhos significativos na esperanca de vida ao nascer
nos municipios onde ha uma caréncia maior desses servicos. As estimagfes sugerem
que politicas publicas destinadas a realizar investimentos nesses municipios mais
carentes devem obter um retorno social elevado em termos de expectativa de vida

Quando utilizam-se dois regressores, os resultados continuam, de um modo
geral, sugerindo que ganhos na esperanca de vida ao nascer ocorrem para niveis baixos
e intermedidrios das varidveis explicativas. Os gréficos de superficie permitem
comparar 0s ganhos marginais de uma variavel explicativa, enquanto se mantém a outra
congtante, 0 que em termos de politica publica € um indicativo de como 0s recursos
podem ser combinados de forma étima para alcancar o objetivo de aumento de
esperanca de vida dos municipios nordestinos. Por exemplo, a expectativa de vida nos
municipios nordestinos pode crescer substancialmente com elevacdo da proporcéo de
domicilios com acesso a rede de esgoto, e esse efeito somente ira cessar nos municipios
com niveis mais elevados de renda per capita.

E provavel que os ganhos marginais para expectativa de vida em municipios de
mais elevada renda per capita estejam associados a outras variaveis ndo tratadas neste
trabalho, tais com a violéncia nos centros urbanos ou incidéncia de doencas tipicas
dessas cidades. Desse modo, as politicas publicas devem ter um foco diferenciado para
grupos de municipios com niveis de renda per capita diferenciados (baixos x elevados,
por exemplo), quando se trata de elevar a esperanca de vida ao nascer. Portanto, essas
sd0 possiveis extensdes do trabalho e que foram identificadas gracas ao método de
estimacgdo ndo-paramétrica.
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