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RESUMO

Tendo em vista a importancia da produgao do arroz no pais, sabendo de sua enorme sig-
nificancia para a exportacao, o calculo dos custos de produtividade se torna necerririo para
a maximizac¢ao dos lucros. Assim, o presente trabalho tem como objetivo utilizar modelagem
multinivel para predizer o custo total da Produtividade do arroz de alguns municipios brasilei-
ros. Ou seja, a analise multinivel permite conhecer as particularidades dos municipios acerca
da Produtividade do arroz, considerando efeitos que podem impactar significativamente no
custo da Produtividade, de forma a auxiliar os gestores na tomada de decisao. A pesquisa foi
realizada com base nos dados levantados da CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento)
dos custos de Produtividade do arroz no periodo de 2016 a 2022. A base de dados é composta
por 10 (dez) variaveis, na qual apenas 4 (quatro) foram selecionadas a compor o modelo final,
sendo elas “Ano”, “Custo Atividade”, “Custo Variavel” e “Tipo de Agricultura” escolhidas partir
dos critérios de analise adotados. Em relacao ao nivel tempo, o modelo indica que ha uma
variacao significante do custo total, ou seja, o custo total segue uma tendéncia temporal linear.
Com base no modelo final ajustado, observa-se que as variaveis que caracterizam os municipios
auxiliam na explicagao da variabilidade do custo total ao longo dos anos. Os resultados indicam
que 46,9% da proporcao da variacdo do custo total pode ser atribuido as caracteristicas dos
municipios.

Palavras-chave: HML2, HLM3, Step-up strategic, Estrutura hierdrquica, Modelos Mistos.



ABSTRACT

Considering the rices’s productivity importance of rices’s in Brazil, knowing the huge signi-
ficance to exportation, the producing cost estimate made profit maximization necessary. Thus,
the present paperwork has as prupose use multilevel modeling to predict the total cost of pro-
ductivity rice in some brazilian municipalities. In other words, the multilevel analyze enables
knowing specific features of producing rice, consedering effects that significantly impacts the
producing cost, in a way to help managers to take decisions. The search was performed based
in CONAB (National Supply Company) dataset of all the producing rice costs over 2016-2021.
This dataset is composed by 10 (ten) variables, where only 4 (four) were selcted to the final
model, they are: “Year”, “Activity Cost”, “Variable Cost” and “Agriculture Type” choosed by
the adopted analyzes criteria. Relating to the time level, the model indicates the existence of
a significant total cost variation, it means the total cost has linear temporal trend. Based in
the final model, it is observed that the variables that characterize the municipalities assist in
the explanation of the total cost variability over the years. The results indicates 46,9% of the
total cost variation proportion as municipalities characteristics.

Keywords: HML2, HLM3, Step-up strategic, Hierarchical structure, Mixed Models.
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1.INTRODUCAO

A necessidade de controlar custos, fez com que a sua apuracao se tornasse de grande impor-
tancia desde o inicio do capitalismo, pois era devido a contabilidade de custos que o comerciante
tinha resposta se estava tendo lucro ou nao. Neste contexto, a contabilidade de custos era usada
como um instrumento seguro para controlar as variagoes de custos e de vendas e também para

avaliar o crescimento ou o retrocesso do negocio [20)].

De acordo com a ABIARROZ(Associacao Brasileira da Industria do Arroz), o Brasil repre-
senta 75% do arroz produzido pelo Mercado Comum do Sul (Mercosul), tornando-se assim o
pais fora da Asia com maior produtividade de arroz do mundo, além de ter uma exportacio
média de 1,2 milhoes de toneladas por ano, evidénciando a importancia do cultivo do mesmo
[19]. Devido a complexidade nas atividades que envolvem a Produtividade priméaria desse setor
e as mudancas significativas dessas atividades durantes os anos, ja que de acordo com o diretor
da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico), Marcelo Cruz, "No Brasil, 40% do
volume de agua captado para irrigacao ¢ destinado ao arroz. Com 90% de sua produtividade
total sob irrigagao, a cultura é chave tanto para as discussoes de seguranca hidrica quanto de
seguranga alimentar, de desenvolvimento regional e de recursos hidricos. O mapeamento dessas
lavouras é fundamental para tomadas de decisao nas politicas agricolas, de desenvolvimento
regional e de recursos hidricos"[2], o interesse em ganhar competitividade mercadolégica pro-
moveu aos agentes privados o interesse pelo calculo do custo de produtividade que, mesmo
dificil de apurar devido a divergéncia dos sistemas de produtividade praticados, é necessario

para a gestao profissional.

Portanto, fica evidente que tanto para a abertura quanto para tomada de decisdes de um
empreendimento, o custo de produtividade é um fator extremamente importante, devido a
competitividade de mercado, para estudos de fabricacao relacionados a viabilidade econémica
e a andlise de sobrevivéncia de uma companhia, com a finalidade de maximizar lucros e até

mesmo impactar na diminui¢ao do custo do produto para o cliente [17].

Destaca-se que os modelos multiniveis também sao conhecidos como modelos hierarquicos
lineares ou modelos mistos [8]. Os modelos hierarquicos lineares (HLM) ocupam-se de analisar
efeitos aleatorios de individuos agrupados em niveis que causam variancia significativa no resul-
tado final. Um anagrama da hierarquia de um modelo muntinivel (HLM3 — modelo hierarquico
linear com 3 niveis) pode-se perceber a presenca de trés niveis: municipios (nivel 2) agrupados
em unidades federativas (nivel 3) além de levar em consideragao medidas repetidas ao longo do

tempo, o ano (nivel 1) que agruparé os demais niveis apontados com a finalidade de aumentar
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2 INTRODUGAO

significativamente a precisao do custo previsto.
De acordo com Ferrao [6], o ajuste de modelos hierarquicos lineares de trés niveis (HLM3)

permitem:
e obtengao de estimativas eficientes dos coeficientes de regressao e de suas variancias;

e tornam-se corretos erros-padrao, intervalos de confianga e testes de hipoteses (levando-se

em conta informagoes sobre o agrupamento/contexto dos dados);

e variaveis explicativas mensuradas em cada nivel da hierarquia (explora¢ao mais detalhada
do impacto e da contribuigao de cada nivel para a variabilidade da variavel resposta);

e estabelecer listas comparativas das unidades de segundo nivel.

Sendo assim, o trabalho possibilita avaliar as seguintes hipoteses:
e Hipotese 1: Ha variabilidade no custo total do arroz ao longo dos seis anos analisados;

e Hipotese 2: Ha variabilidade no custo total, ao longo dos seis anos analisados entre os

municipios da mesma unidade federativa,;

e Hipotese 3: Ha variabilidade no custo total, ao longo dos seis anos analisados, entre os

municipios provenientes de unidades federativas diferentes.

Dessa forma, o trabalho tem como objetivo identificar fatores que podem influenciar nos
valores dos custos de produtividade do arroz no Brasil. Nesse contexto, a modelagem multinivel
é uma solucao viavel, pois permite identificar os efeitos aleatorios que contribuem para a mu-
danca significativa dos custos, ou seja, permite avaliar se o custo da Produtividade se comporta
de forma diferenciada entre os municipios e unidades federativas ao longo dos anos. Permitindo
auxiliar os produtores da area a tomar decisoes e melhorar a Produtividade, além de medir
a capacidade de pagamento e definir a viabilidade econémica de uma tecnologia alternativa a

partir do custo que podera ser previsto com maior precisao.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA



MATERIAIS E METODOS 3

2.MATERIAIS E METODOS

Os dados que serao utilizados referem-se a Produtividade (kg/ha) e ao custo de Produti-
vidade de arroz (R$/ha), disponibilizados pela Companhia Nacional de Abastecimento [4]. A
base contém informagoes sobre Produtividade (de agricultura familiar e empresarial) e os custos
de Produtividade do arroz de 11 municipios distribuidos em 6 estados do Brasil, no periodo de
2016 a 2021. Nesta base de dados é possivel obter informagoes sobre:

Periodo ou ano: 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 e 2021,

Estados ou unidades federativas: Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rio Grande
do Sul, Roraima e Santa Catarina;

Municipios: Balsas - MA, Boa Vista - RR, Cachoeira do Sul - RS, Dourados - MS, Massa-
randuba — SC, Meleiro - SC, Pelotas - RS, Restinga Seca - RS, Santo Anténio da Patrulha -
RS, Sorriso - MT e Uruguaiana - RS;

Tipo de agricultura utilizada na Produtividade: agricultura familiar ou agricultura empre-
sarial;

X1: Produtividade do arroz em quilogramas por municipio em cada ano;

X2: custo da atividade (despesa de custeio da lavoura);

X3: custo variavel (despesas com transporte externo, armazenagem, seguros, assisténcia
técnica, impostos etc.);

X4: custo fixo (despesas de depreciagbes de maquinas e implementos, encargos sociais,
manutengoes etc.);

X5: renda de fatores (despesas remuneragao esperada, terra e arrendamento);

Y: custo total.

Portanto, pretende-se nesse trabalho ajustar modelos multiniveis que estabeleca uma relagao
linear entre o custo total da Produtividade de arroz (variavel dependente) em fungao de variaveis
independentes como a Produtividade, o tipo de agricultura, o custeio da lavoura, entre outras
despesas das cidades produtoras: Balsas- MA, Boa Vista - RR, Cachoeira do Sul - RS, Dourados
- MS, Massaranduba — SC, Meleiro - SC, Pelotas - RS, Restinga Seca - RS, Santo Antonio da
Patrulha - RS Sorriso - MT e Uruguaiana — RS. Ou seja, ajustar modelos hierdarquicos lineares
com a finalidade de encontrar, descrever e predizer o comportamento desses custos de forma
que possa auxiliar gestores ligados ao setor no planejamento de investimentos. Cabe ressaltar
que todas as analises estatisticas foram realizadas no freeware R [24].

Na Figura 2.1, é apresentado um anagrama da hierarquia de um modelo hieraquico de trés

niveis (HLM3), isto ¢, modelo multinivel com trés niveis. O modelo multinivel determina cons-
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4 MATERIAIS E METODOS

tructos de pesquisa que consideram a existéncia de estruturas aninhadas de dados, em que
determinadas variaveis apresentam variagao entre unidades distintas que representam grupos,
porém nao entre observagoes pertencentes a um mesmo grupo [7]. Desse modo, a principio,
pode-se propor uma estrutura de dados em 3 niveis com medidas repetidas no tempo/ano (ni-
vel 1), aninhados em municipios (niveis 2), e estes em unidades federativas (nivel 3), conforme
Figura 1. No entanto, na proxima secao, serd apresentado a contextualizacao do modelo mul-
tinivel e consequentemente, justificar-se-4 porque da escolha de um modelo hierarquico de dois

niveis ao invés de trés niveis.

Periodo t
2016-2021
(nivel 1)

Municipio j
(nivel 2)

Umidade Federativa k
(nivel 3)

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 2.1: Anagrama da hierarquia de um modelo muntinivel

2.1CONTEXTUALIZACAO DO MODELO HIERARQUICO
LINEAR DE TRES NiIVEIS — HLM3

De acordo com [7] um modelo hierarquico de trés niveis é composto por um submodelo de
cada nivel.
Logo, para o submodelo do nivel 1, que apresenta "p" as variaveis explicativas (21, ..., Z,)

referentes as unidades i (i = 1, .... , n ), tem-se a expressao |9|:
P
Yijk = Tojk + D (pe1) Tpik-Zpjk + €ijr (1)

Em que [9]:

Yijr : variavel resposta para a i-ésima observacao de nivel 1 aninhada na unidade 5 do nivel
2 e na unidade k£ do nivel 3 ;

Zpik + p-ésirna variavel explicativa de nivel 1 para a i-ésima observa¢ao aninhada na unidade
7 do nivel 2 e na unidade k£ do nivel 3 ;

mpjk  coeficientes de nivel 1, onde p = 0, 1, ..., P;

e;jx : termos de erro com distribuigao normal, com média igual a zero e variancia o

Para o submodelo do nivel 2, que apresenta "q" variaveis explicativas (X, ..., X,) referentes

as unidades j (j = 1, ..., J), tem-se a expressao [9]:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA



MATERIAIS E METODOS 5

Tpjk = bpok + ngﬂ) bpar-Xgjk + Tpji (2)

Em que [9]:
mpjk o coeficientes de nivel 1, onde p =0, 1, ..., P;

Xgjk @ g-ésirna variavel explicativa aninhada na unidade j do nivel 2 e na unidade k do nivel

bpgi : coeficientes de nivel 2, onde q =0, 1, ..., Qp;
. . s . , . /
1k : efeito aleatério do nivel 2, onde para cada j tem-se o vetor (Tojk, T1jks - .-  Tpik) de

distribuigao normal multivariada com cada elemento possuindo média zero e variancia 72,,,.

Por fim, para o submodelo do nivel 3, que apresenta "s" variaveis explicativas (W, ..., Wy)

referentes as unidades k (k = 1, ..., K), tem-se a expressao [9]:

S
Dpak = Vpgo + 2(51111) Vpas- Wik + tpgr (3)

Em que [9]:

bpqr 1 coeficientes de nivel 2, onde q =0, 1, ..., Qp;

Wy : s-ésirna variavel explicativa de nivel 3 aninhada na unidade k do nivel 3;

Ypgs 1 coeficientes de nivel 3 , onde s = 0, 1, ..., Sp4;

Upqr, - efeito aleatorio do nivel 3, onde para cada k tem-se o vetor (upgk, Uigk, ----- , Upqr) de

distribuigdo normal multivariada com cada elemento possuindo média zero e variancia 72,,,.

De forma bastante simplista, a seguir seré ilustrado a contextualizacao de um modelo hie-
rarquico de trés niveis com medidas repetidas no tempo, com intercepto e inclinagao aleatorios,

ou seja, o primeiro nivel apresenta apenas a variavel "periodo (Ano)” referentes as unidades

t (t = 1, ..., Tj) de nivel 1; o segundo nivel, uma unica variavel explicativa "X" referentes
as unidades j (j = 1, ..., J) de nivel 2; e o terceiro nivel, uma tnica variavel explicativa "W"

referentes as unidades k (k = 1, ..., K) de nivel 3 [9]:

e Nivel 1: incluindo a variavel periodo (Ano) do nivel 1.

Ytjk = Mok + lek.periodo + €515 com e N N[D(07 02) (4)

Em que [9]:
Yk © variavel resposta no tempo t ( tempo ou periodo) aninhada na unidade j do nivel 2
e na unidade k do nivel 3;

Periodo: variavel explicativa de nivel 1 para a observagao ¢ ( tempo ¢) aninhada na unidade

j do nivel 2 e na unidade k do nivel 3;

BACHARELADO EM ESTATISTICA



6 MATERIAIS E METODOS

mpjk  coeficientes de nivel 1, onde p = 0, 1;

ejk: termos de erro com distribuigao normal, com média igual a zero e variancia o

Nivel 2: incluindo a variavel X do nivel 2.

Tojk = book + bo1k-Xjk + Toje; com 195, NID(0,720) (5)

Tk = biok + b1k Xk + 71jk; com N]D(Oﬂ'ﬁl) (6)

Em que [9)]:

mpjk  coeficientes de nivel 1, onde p = 0, 1;

Xji » variavel explicativa do nivel 2 aninhada na unidade j do nivel 2 e na unidade k do

nivel 3;
byqr : coeficientes de nivel 2, onde p = 0,1 eq = 0, 1;

1k - efeito aleatorio do nivel 2, onde para cada j tem-se o vetor (rojx,71,%)" de distribuicao
normal bivariada : ro;, ~ NID(0,7%) e 115, NID(0,7%)

Nivel 3: incluindo a variavel W do nivel 3.

boor = Yooo + Yoo1-Wi + Ugok; com Upog - NID(O, 75,200) (7)
boik = Yo10 + Yo11.- Wk + uo1x; com ugr,  NID(0,7301) (8)
b1ok = Y100 + Y101 Wk + wiok; com ugor NID(0,7¢10) (9)

biik = Y10 + Y111 Wi + wi1x; com wg,  — NID(0,7211) (10)

Em que [9]:
bpqr: coeficientes de nivel 2, onde p = 0,1 e q = 0, 1;
Wy variavel explicativa do nivel 3 aninhada na unidade k do nivel 3;
Y,qs: coeficientes de nivel 3, onde p = 0,1,q =0, 1 es = 0,1;
Upqi: efeito aleatorio do nivel 3, onde para cada k tem-se o vetor (uook, Uo1k, Uiok, Ur1x)" de
distribui¢do normal multivariada: ugor ~ NID(0,7200), uo1r ~ NID(0,7201), w106~ NID(0,7210) e
upy ~ NID(0,7211).

Para um modelo final ¢ feita a combinagao das expressoes (4) a (10) resultando em [9]:

Yk = (Y000 + Y001- Wi + Y010- X5k + Yo11-Wie- Xk + ook + wo1-Xjk + T0jk)
intercepto com efeitos aleatorios
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+ (100 + Y101 Wi + 110- Xk + 7111 Wi Xk + w0k + w115 Xk + 7155)-periodojy
inclinacao com efeitos aleatorios

-+ et]k(ll)
Em que [9]:

periodo;y, : perfodo t aninhado na unidade j do nivel 2 e na unidade k do nivel 3;

X ¢ variavel explicativa do nivel 2 aninhada na unidade j do nivel 2 e na unidade k do

nivel 3;
W @ variavel explicativa do nivel 3 aninhada na unidade k do nivel 3;

Y;jr ¢ variavel resposta no perfodo t aninhada na unidade j do nivel 2 e na unidade k do

nivel 3;

Yooo : representa o valor esperado da variavel dependente no instante inicial e quando X =

W = 0 (intercepto geral);

Yoo1 : : representa o incremento no valor esperado da variavel dependente no instante inicial
(alteragao no intercepto) para determinada unidade j de nivel 2 pertencente a uma unidade k
de nivel 3 quando houver alteragao unitaria na caracteristica W de k, mantendo as demais
variaveis constantes.

Yo10 : representa o incremento no valor esperado da variavel dependente no instante ini-
cial para determinada unidade jk quando houver alteragao unitaria na caracteristica X de j,
mantendo as demais variaveis constantes;

Yo11 : representa o incremento no valor esperado da variavel dependente no instante inicial
para determinada unidade jk quando houver alteracao unitaria no produto W.X, mantendo as

demais variaveis constantes;

Ugok € Up1x - termos de erro que indicam a existéncia de aleatoriedade nos interceptos sendo

que o ultimo incide sobre alteragoes na variavel X;

Y100 : representa a alteracao no valor esperado da variavel dependente quando houver
alterag@o unitéaria no periodo de analise (mudanga na inclina¢ao em razao da evolugao temporal

unitaria), mantendo as demais variaveis constantes;

Y101 : representa a alteracao no valor esperado da varidvel dependente em razao da evolugao
temporal unitéria para determinada unidade jk quando houver alteracao unitaria na caracte-

ristica W, mantendo as demais variaveis constantes;

Y110 : repesenta a alteracao no valor esperado da variavel dependente em razao da evolugao
temporal unitaria para determinada unidade jk quando houver alteracao unitaria na caracte-

ristica X, mantendo as demais varidveis constantes;

Y111 © representa a alteracao no valor esperado da varidvel dependente em razao da evolugao
temporal unitéria para determinada unidade jk quando houver alteracao unitaria na caracte-

ristica W.X, mantendo as demais variaveis constantes;
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0% € Ur1k  termos de erro que indicam a existéncia de aleatoriedade nas inclinagoes sendo

que o ultimo também incide sobre alteragoes na variavel X.

ejr: termos de erro com distribui¢do normal, com média igual a zero e variancia ¢, ou

seja, ejr  NID(0,0?).

Tojk € T1;5 sao os efeitos aleatérios do nivel 2, assumindo-se, para cada unidade j, que
o vetor (ry;,71;)" apresenta distribuigdo normal bivariada: 7r9;, ~ NID(0,72) e 71k
~ 2
NID(0,721).

Upok, Uo1k, U1k € Uik : Sao os efeitos aleatoérios do nivel 3, assumindo-se , para cada uni-

dade k , que o vetor (ugok, Uo1k, Uiok, U11x) apresenta distribuigdo normal multivariada: wugog
- N[D(O,TI?OO);uOlk - N[D(O,Tbg()l);ul()k - N[D(O,TI)210> e U1k - N[D(O,Tgll).

Conforme Févero e Belfiore [9], a expressao (11) facilita a visualiza¢ao da influéncia que
o intercepto e a inclinagao podem sofrer em funcgao de termos aleatérios decorrentes da exis-
téncia de comportamentos distintos da variavel dependente ao longo do tempo para cada uma
das unidades do nivel 2 (distintas séries de tempo), e esse fenémeno pode ser decorrente das
caracteristicas dessas unidades, bem como das caracteristicas dos grupos a que pertencem tais

unidades.

Na Tabela 2.1 é apresentado um resumo sobre a notacao que foi adotada para os coeficientes

na modelagem multinivel com trés niveis.

Tabela 2.1: Resumo da notacao utilizada na modelagem com trés niveis.

Nivel Termos Notacao
1 Coeficiente s
(Ano) Erro e

Variancias ( erros)

2 Coeficientes

(Municipio) Erro

3 Coeficientes

o
b
r
Variancias ( erros ) | 72
Y
u

(Unidade Federativa) | Erro

Variancias ( erros ) | 7§

Fonte: Elaborada pela autora.

Além disso, cabe destacar que para se ajustar um modelo hierarquico de trés niveis (HLM3),
¢ necessario que cada nivel possua no minimo uma variavel. Na Tabela 2.2 a seguir destacam-se
as variaveis (explicativas) que foram consideradas na anélise multinivel e seus respectivos niveis.

Cuja variavel dependente ¢é o custo total que foi observado ao longo do periodo de 2016 a 2021.
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Tabela 2.2: Descri¢ao dos niveis e variaveis explicativas consideradas na analise multinivel.

Nivel Variavel Fonte
Nivel 1:
Evolucao
Ano: 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 3 2021
temporal
X1:Produtividade do arroz em quilogramas
X2: Custo atividade: despesa de custeio da lavoura
Nivel 2: X3: Custo variavel: despesas com transporte externo, armazenagem,

Municipio | seguros, assisténcia técnica, impostos etc.

X4: Custo fixo : despesas de depreciagoes de maquinas e implementos,
P P G q P CONAB

encargos sociais, manutencoes etc.

X5: Renda fatores: despesas remuneracao esperada, terra e arrendamento.

Tipo de agricultura utilizada na Produtividade: agricultura

familiar ou agricultura empresarial.

Nao teve nenhuma varidvel aninhada nesse nivel, pois tomou-se como
Nivel 3: como referéncia apenas a base de dados da CONAB. No entanto, nada
Unidade impediria buscar variaveis a partir de outras fontes que poderiam ser

Federativa | aninhadas ao nivel 3. Além disso, a varidncia associada ao nivel 3 é nao

significativa, o que inviabiliza a considera¢ao de um modelos HML3.

Fonte: Elaborada pela autora.

Portanto, percebe-se que embora consiga aninhar a base de dados em trés niveis (mesmo
nao possuindo variaveis para esse nivel), nao seré possivel ajustar um modelo hierdrquico de
trés niveis, pois a varidncia associada ao nivel 3 é nao significativa. Sendo assim, as hipoteses
a serem testadas passam a ser:

H1: Ha variabilidade no custo total do arroz ao longo dos seis anos analisados;

H2: H& variabilidade no custo total, ao longo dos seis anos analisados entre os municipios.

Logo, no presente trabalho sera ajustado um modelo hierarquico de dois niveis (HLM2).

2.2CONTEXTUALIZACAO DO MODELO HIERARQUICO
LINEAR DE DOIS NiVvEIS — HLM2

A seguir sera ilustrado a contextualizagdo de um modelo hierarquico de dois niveis com

medidas repetidas no tempo (HLM?2), com interceto e inclina¢do aleatério, com o primeiro

nivel contendo apenas a variavel “Ano” referentes as unidades t (t = 1, ..., Tj) de nivel 1; e o
segundo nivel, uma unica variavel explicativa X referentes as unidades j (j = 1, ..., J) de nivel
2 9]

e Nivel 1: incluindo a variavel periodo (Ano) do nivel 1.

Ytj = To; + T15- p@’I"Z/OdO + €45; com e - N]D(O7 02) (12)
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Em que [9]:
Y};: variavel resposta aninhada no periodo ¢ (nivel 1) e na unidade j do nivel 2;
mp;: coeficientes de nivel 1, onde p =0, I;

e;;: termos de erro com distribuigao normal, com média igual a zero e variancia .
e Nivel 2: incluindo a variavel X do nivel 2.

Mo = boo -+ bOl-Xj + Tojz, COIM Tp N N[D(()?T?O) (13)
T = bio + bll.Xj + 1155 com 7y - N[D(Oﬂﬁl) (14)

Em que [9)]:

mpj: coeficientes de nivel 1, onde p =0, 1 ;

Xj: variavel explicativa de nivel 2 aninhada na unidade j do nivel 2;

byq: coeficientes de nivel 2, onde p = 0,1 e q = 0, 1;

To; € T1;: sao os efeitos aleatérios do nivel 2, assumindo-se, para cada unidade j, que
o vetor (7oj,71;) apresenta distribuigio normal bivariada: 1; ~ NID(0,729) e 11

TNID(0,72).
Para um modelo final ¢ feita a combinagao das expressoes (12) a (14) resultando em [9]:
Y = (boo + bo1.Xj + 7o) + (bio + b11.X; + 71;).periodo; + er;. (15)
Yi; = boo + bo1.X;j + big.periodo; + by1.X.periodo; + ro; + r1;.periodo; + e;;. (16)

Em que [9)]:

Y;;: variavel resposta aninhada no periodo ¢ (nivel 1) e na unidade j do nivel 2;

Xj: variavel explicativa do nivel 2 aninhada na unidade j do nivel 2;

bpq: coeficientes de nivel 2, onde p = 0,1 eq = 0, 1;

To; € r1j: sao os efeitos aleatérios do nivel 2, assumindo-se, para cada unidade j, que
o vetor (rp;,71;) apresenta distribuicdo normal bivariada: ro; T NID(0,72) e 711,
T NID(0,72).

e;;: termos de erro com distribuigao normal, com média igual a zero e variancia .

2.3STEP-UP STRATEGIC — PASSOS PARA CONSTRUCAO
DO MODELO FINAL

A seguir sera apresentado o passo a passo para a constru¢ao do modelo final, também
denominado de modelo completo.
Favero e Confortini [8] e Favero e Belfiore [7] explicam que o modelo completo é representado

em etapas, por equagoes que consideram os efeitos aleatorios, onde, primeiramente (passo 1),
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testam-se os modelos sem as variaveis preditoras para estimar a particao da variancia entre os
dois niveis, denominados de modelos nulos, ou seja, é analisada a significancia das mudangas no
Custo total por meio do teste de qui-quadrado y2. O teste consiste em avaliar se as variancias
sao estatisticamente diferentes de zero. Se constatada significAncia das variancias, a premissa
multinivel é atendida. Logo, pode-se prosseguir com o ajuste de modelos multiniveis. Na secao
de resultados seré apresentado os resultados acerca das significancias das variancias, por meio
do teste de qui-quadrado.

O proximo passo (passo 2) consiste em ajustar modelos multiniveis, com a incorporagao das
variaveis preditoras de nivel 1, no caso, a variavel “Perioro (Ano)”. De acordo com Favero e
Confortini [8], ajustam-se dois modelos que incluem um componente de tendéncia no nivel 1.
O primeiro modelo sem efeitos aleatorios, testa apenas se o “Custo total” segue uma tendéncia
temporal linear. Ja o segundo modelo com efeitos aleatorios testa se ha variancia significativa

da tendéncia do “Custo total” entre municipios ao longo do tempo.

Para verificar qual dos modelos apresenta melhor ajuste, foi adotado o Critério de Infor-
macao de Akaike (AIC), o Critério de Informagao Bayesiano (BIC) e o Teste de Razao de Ve-
rossimilhangas (TRV). A regra de decisdo baseada nos critérios AIC e BIC consiste em quanto
menor for o valor do critério de informacao, melhor é o modelo. Ja o TRV é utilizado para
comparacao entre modelos aninhados diferindo somente na estrutura de efeitos fixos. A hipo-
tese nula do teste TRV é que o modelo mais restrito (modelo aninhado) é adequado. Maiores
detalhes sobre AIC, BIC e TRV serao apresentados nas proximas segoes.

De acordo com Favero e Confortini [8|, a significAncia das mudangas individuais é testada

de duas formas:

(i) Aplica-se o teste de x? para comparar as variancias entre o modelo com o efeito do ano

(modelo de tendencia linear) e o modelo nulo;

(i) Aplica-se o teste t para os efeitos fixos e x? para os componentes de variancia. Se for
observado significancia do efeito fixo para “Ano”, sugere que o efeito do tempo é constante para
todos os municipios. J4 a inclusao de efeitos aleatorios possibilita a existéncia de variabilidade

significativa no “Custo total”, ao longo do tempo, entre municipios.

No caso do presente estudo, observou-se por meio do AIC e do BIC que o modelo com efeitos
aleatorios (intercepto aleatorio) se apresentou com melhor ajuste, sendo este utilizado para o

estudo.

Apos essa verificagao, a proxima etapa (passo 3) consiste na inclusao de variaveis preditoras
do nivel 2, e o critério de selecao das variaveis para compor o modelo é ponderado levando
em conta a significincia do parametro e também a questao da multicolinearidade. Uma vez
definido o modelo dessa etapa, a proxima etapa (passo 4) consiste em ajustar/atualizar o
modelo definido anteriormente considerando/incluindo a interagdo das variaveis selecionadas
anteriormente com a variavel “Ano”. Com a inclusao das interagoes existe grandes chances de
termos problemas de multicolinearidade. Portanto, é importante avaliar de forma criteriosa a
questao da multicolinearidade. Guardado todas as recomendagoes finalmente tem-se o modelo

completo (modelo final), que também deve atender a premissa dos modelos multiniveis, ou seja,
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deve-se verificar a significAncia das variancias.

2.4METODOS DE ESTIMACAO DOS COEFICIENTES DE UM
MODELO MULTINIVEL.

Como ja mencionado anteriormente, os modelos multiniveis também sao conhecidos como
modelos hierarquicos lineares ou modelos mistos [8]. A nomenclatura de modelo misto se deve
ao fato de que o modelo contém parametros de efeitos fixos em 3 e de efeitos aleatorios em w.

A lei geral de formagao de um modelo misto é especificada conforme a expressiao a seguir [18]:

Y = XB+ Zu+ ¢, (17)

Em que:

Y caracteriza o vetor de observagoes da variavel dependente Y;

X caracteriza a matriz conhecida dos valores X;;;

[ refere-se ao vetor de parametros de efeitos fixos desconhecidos;

€ representa o vetor nao-observado de erros aleatorios gaussianos independente e identica-
mente distribuidos, ou seja, ¢ ~ NID(0, [o?);

7, caracteriza a matriz de planejamento conhecida, podendo ser constituida de variaveis
continuas ou classificatorias (“dummy”);

u representa o vetor de parametros de efeitos aleatorios desconhecidos.

Além disso, tem-se que u e € sao normalmente distribuidos com média e variancia, respec-

tivamente [18]:

. (18)

R

Logo, percebe-se que os modelos mistos (modelos multiniveis e modelo hierarquico li-
near)permitem correlagdes e variancias heterogéneas para os erros [18|. Portanto, fica evidente
que a estimacao no modelo misto é mais complexa do que no modelo linear classico. Con-
sequentemente, entende-se também que o método de minimos quadrado ordinarios nao é o
método mais apropriado.Uma alternativa seria o método de minimos quadrados generalizados,
pois possibilita a ponderacao das correlagoes e heterogeneidades de variancias. De acordo com
a literatura, supondo que u e € sao normalmente distribuidos, a melhor aproximacao baseia-se
na verossimilhanga [16]. Existem vérios métodos de estimagao pressupondo normalidade, no
entanto, abordaremos apenas os métodos de maxima verossimilhanga (ML) e méaxima verossi-
milhanca restrita (REML).

No método de méaxima verossimilhanga (ML), as estimativas obtidas sdo sempre nao nega-
tivas para os componentes da variancia. O método ML nao considera a perda da estimacao dos

efeitos fixos do modelo, e consequentemente, produz estimativas viesadas principalmente em
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pequenas amostras (n < 30) [22]. J& no método de maxima verossimilhanga restrita (REML),
cada observagao é dividida em duas partes independentes, uma refere-se aos efeitos fixos e outra
aos efeitos aleatorios, de modo que a fungao densidade de probabilidade das observagoes seja
dada pela soma das fungoes densidades de cada parte [3|. Para amostras maiores, a diferenca
entre as estimativas via ML e as estimativas REML nao sao significativas [22].

Contudo, destaca-se que o método de estimagao adotado para estimagao dos parametros no

presente trabalho foi o de méxima verossimilhanga restrita (REML).

2.5ESCOLHA DO MELHOR MODELO

Conforme secao anterior, os parametros foram estimados por meio do método de maxima
verossimilhanga restrita. A comparagao entre os modelos realizou-se por intermédio do Critério
de Informagao de Akaike (AIC), do Critério de Informacao Bayesiano (BIC) e do Teste de
Razao de Verossimilhancas (TRV), quando possivel. A seguir ¢ apresentado informagoes sobre
cada critério.

O Critério de Informacao de Akaike (AIC), proposto por Akaike [1], é dado por:
AIC= -2log(L) + 2p,  (19)

em que L é a verossimilhanga do modelo e p é o niimero de parametros do modelo.

O Critério de Informacao Bayesiano (BIC), proposto por Schwarz [21], é dado por:
BIC= -2log(L) + 2p.og(n),  (20)

em que L é a verossimilhanga do modelo, p é o nimero de parametros do modelo e n é o nimero
total de observagoes. A regra de decisao baseado nos critérios AIC e BIC consiste em quanto
menor for o valor do critério de informacao, melhor é o modelo. Os dois critérios sao muito
semelhantes, sendo o critério BIC mais sensivel ao nimero de parametros incluidos no modelo,
penalizando o que tem mais parametros [15].

O Teste de Razdo de Verossimilhancas (Likelihood Ratio Test - TRV) ¢ utilizado para com-
paracgao entre modelos aninhados diferindo somente na estrutura de efeitos fixos. A estatistica

do teste é:

TRV= 2log(L1/Lo) = 2[log(L1) — log(Lo)la ~ X%pl —po) (21)

A estatistica TRV segue distribuigao assintotica de qui-quadrado com (pl - p0) graus de
liberdade;

Ly é a verossimilhanca do modelo com mais parametros;

Ly é a verossimilhan¢a do modelo aninhado e (p; — pg) é diferenga entre o namero de

parametros dos dois modelos.

A hipétese nula do teste TRV é que o modelo mais restrito (modelo aninhado) é adequado.
A terminologia efeitos fixos refere-se as estimativas dos coeficientes das varidveis explicativas
(independentes), enquanto que, o termo efeitos aleatorios (variaveis) refere-se as estimativas de

variancias e covariancias do modelo ajustado [5].
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2.6 MULTICOLINEARIDADE

Foi realizado o estudo de multicolinearidade, a partir da inclusao das variaveis explicativas
no modelo multinivel. Uma medida muito utilizada no estudo de multicolinearidade é o Fator
de Inflacdo da Variancia (VIF). O fator de inflagdo da varidncia é uma medida para analisar
a magnitude da multicolinearidade dos termos do modelo. Um VIF menor que 5 indica uma
correlagao baixa desse preditor com outros preditores. Um valor entre 5 e 10 indica uma
correlagao moderada, enquanto valores VIF maiores que 10 sao um sinal de correlagao alta e
nao toleravel de preditores de modelo [10]. No entanto, deve ser ter muita aten¢ao e nao ficar
preso aos valores de VIF referendados, pois se a multicolinearidade for um problema, o modelo
demonstra que os preditores em questao nao parecem estar associados de forma confiavel com o
resultado (estimativas baixas, altos erros padrao), mesmo que os parametros sejam significativos
[14]. O problema de multicolinearidade torna a estimativa dos parametros imprecisa, por conta
de um alto valor do erro padrao, o que nao ¢ conveniente estatisticamente [13][23]. Em sintese,

o critério adotado para a eliminagao/retirada da variavel leva em consideragao:

(i)se a variavel explicativa apresenta uma correlagao significativa com outra(s) variavel(is)

explicativa(s);

(ii)se os sinais das estimativas dos coeficientes (inclina¢oes) do modelo em questao divergem

dos sinais das correlagoes;

(iii)se as estimativas sdo baixas e os erros padroes sao altos, mesmo que os parametros sejam

significativos;

(iv)Valor de VIF acima de 5 (VIF > 5). Se isso ocorre, a variavel deve ser retirada do modelo.

2.7COEFICIENTE DE CORRELACAO INTRACLASSE — ICC

Goldstein [11] afirma que o ICC também pode ser interpretado como a parcela da variancia
total devida aos grupos que definem cada nivel, ou seja, o ICC representa a homogeneidade
entre os individuos associados a um mesmo grupo e simultaneamente, a heterogeneidade entre

grupos distintos. A seguir tem-se que:

1. Correlagao intraclasse de nivel 1 (tempo):
o2

—_ 22
2+ 72+ 02 (22)

P(Ano) =

2. Correlagao intraclasse de nivel 2 (Municipio):
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,7_2

un.) — z Py 23
P(Mun.) 2+ 72+ 02 (23)

3. Correlagao intraclasse de nivel 3 (Unidade Federatiava):

2
Ty

—_ 24
2+ 124 02 (24)

PUF) =

Em que:

P(ano) € 0 ICC do nivel 1; p(arun.) € 0 ICC do nivel 2; prpy é€ 0o ICC do nivel 3; 7',)2 ¢ a variancia
dos residuos do nivel macro (nivel 3 - UF); 72¢ a variancia do nivel intermediario (nivel 2 -

Municipio); o? é a variancia dos residuos e do nivel micro (nivel 1 - Ano).

Se a variancia no nivel macro é nao significativa e a variancia do nivel 2 é significativa,
ajusta-se um modelo multinivel com dois niveis. Logo, para o modelo multinivel com dois

niveis, pode-se definir [11]:

1. Correlagao intraclasse de nivel 1 (tempo):

0.2

no) — 25
Plano) = T3 (25)
2. Correlagao intraclasse de nivel 2 (Municipio):
2
-
un.) — - 26
POtun) = 5 (26)

Em que:

2

P(Ano) € 0 ICC do nivel 1; parun) € 0 ICC do nivel 2; 77 ¢ a varidncia do nivel intermediario

(nivel 2 - Municipio); 6% é a variancia dos residuos ¢;; do nivel micro (nivel 1 - Ano).

2.8 AUTOCORRELAGCAO DOS RESiDUOS

Sabe-se que os dados foram coletados ao longo do tempo. Portanto, durante o ajuste dos
modelos multiniveis com dois niveis, considerou-se uma estrutura de autocorrelagao de primeira
ordem para os residuos, ou seja, admitiu-se que os erros sao autocorrelacionados na forma de

um processo autorregressivo estacionario de primeira ordem AR (1), ¢, , da seguinte forma

[12]:
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€rj = QUj_1 + €t (27)

em que ¢ é o parametro de autocorrelagao e ¢; , o ruido branco. Assim,

E(e;) =0, E(ef) =02 e Eleyewj—n) =0 se h#0

£

A< <1,

Logo, o erro e;; presente na equacgao (16) sera conforme a expessao (27).
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3.RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1ANALISE DOS DADOS

No primeiro momento seré apresentado algumas estatisitcas descritivas acerca das variaveis
presentes no banco de dados como propésito preliminar da anéalise exploratoria dos dados. Na
Tabela 3.1 sao apresentados estatisticas decritivas das variaveis quantitativas presentes na base
de dados.

Tabela 3.1: Resultados das medidas descritivas das variaveis quantitativas.

Variavel Minimo Maximo Meédia Mediana Desvio Padrao (64
Produtividade (kg/ha) 2.400 8.000 6.502 7.225 1.796,30 27,63%
Custo Atividade (R$/ha) 1.213 5.466 3.613 3.871 1.113,41 30,82%
Custo Variavel (R$/ha) 200,4  1.473,90 837,6 860,5 374,15 44,67%
Custo Fixo (R$/ha) 3944 347169 91529 559,54 895,95 97,89%
Renda Fatores (R$/ha) 61,01  1.561,09 544,57 504,11 351,37 64,52%
Custo Total (R$/ha) 2.170 10.108 5.910 6.183 2.036,91 34,47%

Fonte: Elaborada pela autora.

Apartir da Tabela 3.1, as varidveis que apresentaram maior dispersao reativa foram respec-
tivamente: “Custo Fixo”, “Renda Fatores” e “Custo Variavel”.
)
Na Tabela 3.2, sao apresentadas as médias, desvios padroes e coeficientes de variacao das

variaveis ao longo do periodo analisado.

Tabela 3.2: Resultados das médias, desvios padroes e coeficientes de variagao das variaveis ao

longo do periodo analisado.

o Custo Custo Custo Renda
. Custo Total Produtividade o . .
Ano Estatistica Atividade Variavel Fixo Fatores
(R$/ha) (R$/ha)
(R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
Média 5.050,41 6.382 3.287,31 752,26 394,67 616,17
2016 | Desvio Padrao 1.618,29 1.837 1.043,29 334,91 222,40 395,35
(A 32,04% 28,78% 31,74% 44.52%  56,35%  64,16%
Média 5.063,56 6.400 3.307,47 797,03 369,87 589,20
2017 | Desvio Padrao 1.618,59 1.842 1.050,53 360,29 191,41 269,14
(A 31,97% 28,78% 31,76% 45,20% 51,75%  45,68%
Média 5.130,61 6.400 3.323,99 760,35 384,05 662,22
2018 | Desvio Padrao 1.558,77 1.842 1.062,75 361,98 201,51 244,60
(A 30,38% 28,78% 31,97% 4761%  52,47%  36,94%
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Meédia 5.965,59 6.609 3.706,50 849,50 611,36 798,23
2019 | Desvio Padrdo | 2.020,13 1.892 1.206,99 409,34 384,50 418,91
6\% 33,86% 28,63% 32,56% 48,19% 62,89%  52,48%
Meédia 6.437,98 6.609 3.644,17 877,33 1.487,58 42891
2020 | Desvio Padrdo | 1.959,31  1.892  1.047,14 390,45 723,80 250,58
6\ 30,43% 28,63% 28.,74% 44.50% 48,66%  58,42%
Meédia 7.813,36 6.609 4.407,42 988,99 2.244.23 172,72
2021 | Desvio Padrdo | 2.194,52 1.892 1.080,23 416,46 1.049,33 122,41
6\% 28,09% 28,63% 24.51% 42,11% 46,76%  70.87%

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da Tabela 3.2 pode-se observar que ha uma tendéncia de aumento na média dos
custos totais anualmente mesmo sem tanto aumento na média da “Produtividade”, como es-
perado em condi¢oes normais, sendo esse aumento maior no periodo de 2019 a 2021, sendo
possivel questionar se essa alavancagem advém da influéncia do Covid 19 ou até mesmo por
conta da inflagao no perfiodo mencionado. Também fica evidente maiores valores de desvio
padrao nos anos de 2019, 2020, sendo possivel observar que os custos que mais impactaram no
aumento sao os custos com despesa de custeio da lavoura, despesas de depreciacoes de maqui-
nas e implementos, encargos sociais, e manutengoes, ou seja, o “Custo de atividade” e o “Custo
Fixo”.

Na Tabela 3.3, sao apresentadas as médias, desvios padroes e coeficientes de variacao das
variaveis quantitativas a partir do tipo de agricultura utilizada na Produtividade ( Empresarial

ou Familiar).

Tabela 3.3: Resultados das médias, desvios padroes e coeficientes de variacao das varidveis

quantitativas em relagao ao tipo de agricultura.

Variavel Agricultura Empresarial Agricultura Familiar
Meédia Desvio v Media 2V oy

Padrao Padrao
Produtividade (kg/ha) 6.265,39 2.255,64 36% 6.842,59 652,76 9,54%
Custo Atividade (R$/ha) 3.581,26 1.279,57 35,73% 3.658,38 838,19 22,91%
Custo Variavel (R$/ha) 888,42 406,55 45,76% 764,13 314,54 41,16%
Custo Fixo (R$/ha) 877,70 796,08 90,7% 969,59 1.037,02 106,95%
Renda Fatores (R$/ha) 470,01 284,85 60,09% 646,50 414,48 64,11%
Custo Total (R$/ha) 5.821,39 2.139,06 36,75% 6.038,61 1.912,10 31,67%

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 3.3 percebe-se que a agricultura familiar apresenta maior média de Produtividade
(Kg/ha), quando comparado com a agricultura empresarial. Em contrapartida, a agricultura
familiar apresenta maiores valores médios de despesas, com excecao aos valores médios destina-
dos as despesas com transporte externo, armazenagem, seguros, assisténcia técnica, e impostos

(custo variavel). Também é possivel observar maiores valores de desvios padroes concentrados
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na agricultura empresarial, o que implica em uma maior variabilidade do volume de Produti-

vidade e do Custo Total no cultivo empresarial do que no cultivo familiar.

Na Tabela 3.4, sao apresentadas as médias, desvios padroes e coeficientes de variacao das

variaveis quantitativas a partir do tipo de agricultura utilizada na Produtividade (Empresarial

ou Familiar) ao longo do tempo.

Tabela 3.4: Resultados das médias, desvios padroes e coeficientes de variacao das variaveis

quantitativas em relagao ao tipo de agricultura e ano.

Tipo de Variaveis Estatisticas Anos
Agricultura 2016 2017 2018 2019 2020 2021
. Meédia 6.278,57  6.278,57 6.278,57 6.250 6.250 6.250
. Produtividade ) .
Empresarial (ke /ha) Desvio Padrao 2.303,96 2.303,96 2.303,96 2.553,23 2.553,23 2.553,23
8/aa v 367%  36,7% 36,7% 10,85%  40,85%  40,85%
Custo Média 3.393,18 3.419,18 3.442,30 3.646,30 3.426,50 4.241,61
Atividade Desvio Padrao 1.276,21  1.308,28 1.340,18 1.520,34 1.256,16 1.311,46
(R$/ha) Ccv 37,61%  38,26% 38,93% 41,7%  36,66% 30,92%
Custo Meédia 833,78 866,36 852 896,46 902,33 997,86
Variavel Desvio Padrao 376,33 403,28 396,12 469,06 454,94 504,35
(R$/ha) (A 45,14%  46,52% 46,49% 52,32%  50,42%  50,54%
. Média 487,35 468,62 488,58 578,89  1.404,12 2.036,75
Custo Fixo ) -
(RS /ha) Desvio Padrao 118,09 99,92 109,79 109,29 757,80  1.214,77
a
Ccv 24.33%  21,32% 22.47% 18,88%  53,97%  59,64%
Renda Média 571,32 633,91 580,14 582,75 288,18 127,18
Fatores Desvio Padrao 220,27 242,24 225,87 379,61 297,17 41,33
(R$/ha) (A 38,55%  38,21% 38,93% 65,14% 103,12%  32,5%
Média 5.285,64 5.388,58 5.363,02 5.704,39 6.021,12 7.403,39
Custo Total ) -
(RS /ha) Desvio Padrao 1.792,00 1.910,29 1.926,28 2.307,63 2.316,49 2.715,14
a
Ccv 33,9% 35,45% 35,92% 40,45%  3847%  36,67%
o Meédia 6.562,50 6.612,50 6.612,50 7.040 7.040 7.040
. Produtividade . _
Familiar (ke /ha) Desvio Padrao 747,64 775 775 610,74 610,74 610,74
a
& Ccv 11,39% 11,72% 11,72% 8,68% 8,86% 8,86%
Custo Média 3.102,03 3.111,96 3.116,95 3.778,74 3.905,38 4.606,39
Atividade Desvio Padrao 546,65 418,18 287,69 860,73 782,61 822,54
(R$/ha) (A 17,62% 13,14% 9,23% 22,78%  20,04%  17,86%
Custo Média 609,59 674,81 599,95 793,15 847,32 978,36
Variavel Desvio Padrao 219,09 275,90 262,77 369,58 346,93 339,68
(R$/ha) Ccv 35,94%  40,89% 43,80% 46,60%  40,94%  34,72%
) Meédia 232,47 197,06 201,13 650,33  1.587,73 2.493,21
Custo Fixo ) _
(RS /ha) Desvio Padrao 286,11 198,95 202,80 543,84 754,26 875,28
N (A 123,07% 100,96% 100,83% 83,63%  47.51%  35,11%
Renda Meédia 694,66 510,94 805,85 1.056,81 597,78 227,36
Fatores Desvio Padrao 641,14 333,57 232,75 324,56 267,17 168,76
(R$/ha) (A 92,3% 65,29% 28,88% 30,71%  44,69%  74,23%
Meédia 4.638,78  4.494,78 4.723,88 6.279,03 6.938,21 8.305,32
Custo Total . ~
(RS /ha) Desvio Padrao 1.397,12 869,76 575,75 1.822,28 1.521,89 1.506,72
a
(A 30,12% 19,35% 12,19% 29,02%  21,93% 18,14%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Ja na Tabela 3.4 é possivel manter a percepcao, agora mais clara ao agrupar por anos, de
maior média de Produtividade (kg/ha) na agricultura familiar ao se comparar com a agricultura
empresarial. Porém, diferentemente da Tabela 3 consegue-se observar uma menor média de
custos na agricultura familiar, sendo a média geral impactada pelo aumento que ocorreu no
periodode 2019 a 2021, ao contrario da agricultura empresarial que nao sofreu um aumento
tao drastico na média de custos neste mesmo periodo. Também é possivel observar a maior
dispersao relativa dos custos de “Renda Fatores” na agricultura familiar no Gtimo ano e “Custo

Fixo” na agricultura familiar nos primeiros anos indicando a heterogeneidade dos dados dessas

variaveis.

Na Tabela 3.5, sao apresentadas as médias, desvios padroes e coeficientes de variacao das

variaveis quantitativas por Municipio.

Tabela 3.5: Resultados das médias, desvios padroes e coeficientes de variacao das variaveis

quantitativas em relagao ao municipio.

o Custo Custo . Renda
Lo . Custo Total Produtividade o . Custo Fixo

Municipio Estatisticas (RS /ha) (kg/ha) Atividade Variavel (RS /ha) Fatores
(R$/ha)  (R$/ha) (R$/ha)

Meédia 2.493,92 2.400 1.499,80 226,19 518,21 249,72

Balsas Desvio Padrao 492,76 0 408,99 36,43 150,43 10649
(AY 19,76% 0,00% 27,27% 16,11% 29,03% 42,64%

Média 5.531,20 8.000 4.064,65 827,12 409,43 230

Boa Vista Desvio Padrao 495,07 0 494,27 28,25 51,72 79,22
CV 8,95% 0,00% 12,16% 3,42% 12,63% 34,44%

Média 8.165,49 7.250 4.687,81  1.150,56 1.588,23 738,90

Cachoeira do Sul  Desvio Padrao 1.595.39 54,77 480,37 119,18 1.232,30 359,12
CV 19,54% 0,76% 10,25% 10,36% 77,59% 48,60%

Média 5.048,73 5.750 3.404,44 633,75 662,17 348,38

Dourados Desvio Padrao 1.885,60 273,86 1.013,89 204,76 746,29 250,92
Cv 37,35% 4,76% 29,78% 32,31% 112,70% 72,02%

Média 5.423,48 7.100 3.316,62 347,24 971,97 787,66

Masaranduba, Desvio Padrao 1.532,34 438,18 471,29 74,60 1.391,80 286,88
(AY 28,25% 6,17% 14,21% 21,48% 143,19% 36,42%

Média 6.173,35 7.325 3.876,53 937,10 687,59 672,13

Meleiro Desvio Padrao 1.846,02 82,16 813,74 164,49 848,50 508,51
(AY 29,90% 1,12% 20,09% 17,55% 123,40% 75,66%

Média 7.605,50 7.925 4.668,29  1.270,19 1.145,29 521,74

Pelotas Desvio Padrao 1.210,35 82,16 446,75 60,73 1.098,70 250,58
(AY 15,91% 1,04% 9,57% 4,78% 95,93% 48,03%

Meédia 5.732,08 6.967 3.304,59 892,30 758,52 776,67

Restinga Seca Desvio Padrao 522,18 81,65 171,55 97,95 465,93 468,52
AV 9,11% 1,17% 5,19% 10,98% 61,43% 60,32%

Santo Antonio da Média ) 7.599,24 7.200 4.334,17  1.227,68 1.370,17 667,21
Patrulha Desvio Padrao 1.516,50 328,63 515,31 159,53 1.189,27 331,80
Ccv 19,96% 4,56% 11,89% 12,99% 86,80% 49,73%
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Meédia 3.875,55 3.600 2.116,90 471,37 921,83 365,46
Sorriso Desvio Padrio 843,45 0 380,94 50,21 591,68 172,15
cv 21,76% 0,00% 18,00% 10,65% 64,19% 47,11%
Meédia 7.364,21 8.000 4.467,12  1.299.82  1.034,83 632,44
Uruguaiana  Desvio Padriio 943,06 0 233,97 122,10 973,56 310,47
cv 12,81% 0,00% 5,24% 9,93% 94,08% 49,09%

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da Tabela 3.5, é possivel observar que ha uma variacao expressiva na média de
custo total entre os municipios, sendo que Balsas foi a cidade que apresentou menor média e
desvio R$2.493,92 e R$492,76 , respectivamente. Enquanto as maiores médias de custos totais
se concentram em Pelotas, Santo Antonio da Patrulha e Uruguaiana: R$7.605,50, R$7.599,24
e R$7.364,21, respectivamente. Outro ponto que merece atencao sao os altos valores dos coefi-
cientes de variacao para as variaveis “Custo Fixo” e “Renda Fatores”, apenas o municipio Boa
Vista apresentou menor dispersao relativa para “Custo Fixo”.

No Tabela 3.6 a seguir apresenta-se a matriz de correlacao e os valores-p das correlagoes
entre as variaveis que serao utilizadas na analise multinivel. Acima da diagonal principal tem-se
as estimativas dos coeficientes de correlacao linear de Pearson e abaixo da diagonal principal

tem-se os valores-p do teste de correlacao linear de Pearson.

Tabela 3.6: Matriz de correlacao das variaveis que serao utilizadas na anélise multinivel

Cust Cust Cust Rend Ti
Ano Produtividade 1sto 1sto Hsto enca 1o Custo Total
Atividade | Variavel | Fixo | Fatores | Agricultura
Ano 1 0,0540 0,3088 0,1989 | 0,7040 | -0,3585 0,0812 0,4532
Produtividade | 0,6667 1 0,8424 0,7315 | 0,1734 | 0,2918 0,1592 0,7214
Custo
0,01164 <0,000 1 0,8677 | 0,4515 | 0,1514 0,0343 0,9307
Atividade
Custo Variavel | 0,1093 <0,000 <0,000 1 0,4013 | 0,1305 -0,1646 0,8570
Custo Fixo | <0,000 0,1638 0,000 | 0,0008 1 20,3217 | 0,0508 0,7049
Renda Fatores | 0,0031 0,0175 0,225 0,2964 | 0,0084 1 0,2432 0,1377
Ti
Hipo 0,5169 0,2017 07844 | 01867 | 0,6853 | 0,0491 1 0,0528
agricultura
Custo Total 0,0002 <0,000 <0,000 <0,000 | <0,000 | 0,2701 0,6735 1

Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se observar no Tabela 3.6 que ha uma correlacdo de mais de 80% entre as variaveis
“Produtividade” e “Custo Atividade”, “Custo Atividade” e as variaveis “Custo Variavel” e “Custo
Total” e “Custo Variavel” e “Custo Total”, emquanto as menores correlagoes estao entre as
variéveis “Ano” e as varidveis “Produtividade” e “ Tipo de Agricultura”’, “Custo Atividade” e
Tipo de Agricultura” e entre “Custo Fixo” e “ Tipo de Agricultura”.

Nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5, sao apresentados os graficos das variaveis independentes
versus custo total por municipio com o objetivo de averiguar comportamento heterocedéstico

do nivel 2.
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Figura 3.1: Grafico de Produtividade x custo total por municipio
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 3.2: Grafico de custo da atividade x custo total por municipio

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA



REsuLTADOS E DISCUSSOES

23

10000 L o | —asss
= BOAVISTA
e CACHOEIRADOSUL
8000+ = DOURADOS
_ e MASSARANDUBA
g s MELEIRO
% soo0y ¢ e PELOTAS
< m— RESTINGASECA
. . e SANTOANTONIODAPATRULHA
o SORRISO
URUGUAIANA
2000+

L] ) i
500 1000 1500
Custo Variavel

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 3.3: Grafico de custo variavel x custo total por municipio

10000 -
m— BOAVISTA

— CACHOEIRADOSUL

= — MASSARANDUBA
i ]
i© — MELEIRO
o]
2 6000+ | PELOTAS
Y = RESTINGASECA
e SANTOANTOMNIODAPATRULHA
4000-
SORRISO
URUGUATIANA
2000+
0 1000 2000 3000
Custo Fixo

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 3.4: Gréfico de custo fixo x custo total por municipio
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Figura 3.5: Grafico de renda fatores x custo total por municipio

As Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 evidenciam, no contexto municipio, que as variaveis custo
atividade, custo varidvel, custo fixo e renda fatores, aparentemente apresentam a mesma incli-
nacao variando apenas o intercepto. Quanto a variavel Produtividade deve-se ter cautela pois,

a variacao é pequena ou nao existe variacao dependendo do municipio, Figura 3.1.

Agora, nas Figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, sao apresentados os gréficos das variaveis inde-

pendentes x custo total por ano com o objetivo de averiguar comportamento heterocedéstico
do nivel 1.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 3.6: Grafico de Produtividade x custo total por ano
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Figura 3.7: Gréfico de custo da atividades x custo total por ano
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Figura 3.8: Grafico de custo variavel x custo total por ano
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Figura 3.9: Grafico de custo fixo x custo total por ano
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Figura 3.10: Grafico de renda fatores x custo total por ano

Nas Figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, no contexto ano, as variaveis Produtividade, custo

variavel e renda aparentemente apresentam a mesma inclinagao variando apenas o intercepto.

Ja as variaveis custo atividade e custo fixo aparentemente apresentam a mesma inclinagao e

o mesmo intercepto. Portanto, a partir das figuras 3.1 a 3.10 tem-se uma dire¢ao quanto a

carcteristica do intercepto e da inclinacdo no modelo multinivel, isto é, foi possivel perceber de
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forma geral e informal que aparentemente apenas o intercepto sera aleatorio.

Finalmente, na Figura 3.11 é apresentado o grafico do custo total por municipio ao longo

dos anos, com o objetivo de averiguar comportamento do custo total ao longo dos anos.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 3.11: Grafico de tendéncia ano x custo total por municipio

De forma geral na Figura 4.11 pode-se perceber para a maioria dos municipios, que os custos

totais apresentam inclinagoes (tendencias) iguais e interceptos distintos ao longo dos anos.

3.2ANALISE DE REGRESSAO MULTINIVEL

3.2.1ETAPA 1

Para enfatizar a importancia da anélise multinivel, realiza-se inicialmente o ajuste do modelo
vazio (modelo nulo), somente com intercepto aleatorio, isto é, sem qualquer variavel explica-
tiva. Uma vez proposto o ajuste do modelo nulo com intercepto aleatério deve-se verificar se a
premissa da anélise multinivel é atendida. Nesse procedimento de analise do modelo multinivel
estima-se a varidncia dos erros aleatérios em cada nivel de hierarquia. Se constatada signifi-
cancia das variancias, a premissa multinivel é atendida. No entanto, também serd proposto
o ajuste de um modelo nulo classico (sem efeito aleatorio) para confrontar qual é o melhor

modelo.

Outro ponto que merece destaque é que como as medidas sao tomadas ao longo do tempo,
entao, sera considerado uma estrutura de erros autocorrelacionados de primeira ordem (AR(1)).

Na Tabela 3.7, tem-se os resutados obitdos a respeito da estimacao dos dois modelos nulos

(com e sem intercepto aleatorio).
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Tabela 3.7: Resultados de ajuste dos modelos nulos por meio de méaxima verossimilhanca

restrita.

Modelo nulo com intercepto aleatorio com AR(1) - (HLM2 Nulo)

Efeito fixo
Coeficiente Estimativa Erro Padrao  Estatistica t
Intercepto 5.950,38 922,33 11,39

Efeito variaveis

Niveis Variancia Desvio Padrao Valor-p ICC
Interceto (Nivel Municipio) 2.664.922 1.632,46 0,047 0,65
Residuo 1.457.040 1.207,08 < 0,000 -

Modelo nulo via Minimmos Quadrado - (OLS Nulo)

Coeficiente Estimativa Erro Padrao Estatistica t

Intercepto 5.910,30 250,7 23,57

Teste da razao de verossimilhanca — TRV

Estatisticax? Valor-p

OLS Nulo versus HLM2 Nulo
61,58 < 0,000

Fonte: Elaborada pela autora.

Tem-se na Tabela 3.7, ao nivel de significancia de 5%, por intermédio do teste da razao de
verossimilhaga que o modelo nulo com intercepto aleatorio (HLM2 Nulo) é melhor que o modelo
nulo sem efeito aleatorio (OLS Nulo). Além disso, ao nivel de significancia de 5%, verifica-se
que as variancias do modelo HLM2 Nulo sao estatisticamente diferentes de zero. Portanto, a
premissa do modelo multinivel é atendida. Outro ponto que merece destaque é o coeficiente de
correlagao intraclasse (ICC). O ICC indica que aproximadamente 65% da proporgao da variacao

do custo total pode ser atribuida as caracteristicas dos municipios.

3.2.2ETAPA 2

Prosseguindo com a analise multinivel, seré incluido uma variavel por vez do nivel 1. Nesse
caso, por se tratar de medidas repetidas no tempo, sera incluida apenas a variavel Ano no
nivel 1. Portanto, tem-se duas situagoes possiveis (dois modelos possiveis): (i) modelo com
variavel Ano e intercepto aleatoério (M3); (ii) modelo com variavel Ano com intercepto aleatorio
e inclinagao aleatoria (M4). A comparagao dos modelos sera por meio do AIC, BIC e do teste
da razao de verossimilhanca.

Primeiramente, serao apresentados na Tabela 3.8, os resultados de comparagao dos dois
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modelos conforme AIC, BIC e teste da razao de verossimilhanca e depois os resultados do

ajuste do melhor modelo seré apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.8: Comparagao entre os modelos M3 e M4 ambos com estrutura de erros autorregres-

sivos AR(1).

Avaliadores do ajuste

Modelo

AIC BIC
Modelo com Ano e intercepto aleatorio (M3) 1.079,13 1.087,77
Modelo com Ano, intercepto e inclinac¢ao aleatérios (M4) 1.083,09 1.096,05
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica y? Valor-p
M3 vs M4 0,04 0,97

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Tabela 3.8, ao nivel de significancia de 5%, nao rejeita-se hipotese nula do
teste da razao de verossimilhanca, isto ¢, o modelo mais restrito ¢ adequado. Logo, o modelo M3
é a escolha mais apropriada. Ja a regra de decisao baseada nos critérios AIC e BIC consiste na
escolha do modelo que apresentar menores valores de critério de informacao. Portanto, quanto
aos critérios de informagao, o modelo M3 apresenta melhor ajuste quando comparado com o
modelo M4.

A seguir serd apresentado na Tabela 3.9, os resultados do ajuste do modelo M3, isto é,

Modelo com a variavel Ano e intercepto aleatorio com estrutura de erros autoregressivos AR(1).

Tabela 3.9: Resultados do ajuste do modelo com variavel ano e intercepto aleatorio .

Modelo com a varidvel Ano e intercepto aleatério (M3) com estrutura de erros AR(1)

Efeito fixo

Coeficiente Estimativa Erro Padrao  Estatistica t Valor-p
Intercepto -1.083.631,40 123.192,26 -8,79 < 0,000
Ano 539.8 61,03 8.,84 < 0,000
Efeito variaveis
Niveis Variancia  Desvio Padrao  Valor-p ICC
Intercepto (Nivel Municipio) 2.861.303 1.691,53 < 0,000 0,83
Residuo 606.054 778,49 < 0,000 -

AIC BIC

Avaliadores do ajuste 1.079,13 1.087,77

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da Tabela 3.9, ao nivel de significancia de 5%, verifica-se que as variancias do

modelo M3 sao estatisticamente diferentes de zero. Portanto, a premissa do modelo multinivel
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continua sendo atendida. Ja o ICC indica que aproximadamente 83% da proporc¢ao da variacao
do custo total pode ser atribuida as caracteristicas dos municipios. Em relacao a variavel Ano, o
modelo indica que ha uma variagao significante do custo total, ou seja, o custo total segue uma
tendéncia temporal linear positiva. Esse resultado converge ao resultado encontrado na matriz
de correlagao. Agora, o proximo passo seré conforntar o melhor modelo da etapa anterior com
o melhor modelo dessa etapa, ou seja, agora deve-se comparar os modelos HLM2 Nulo como
o modelo M3. Os dois modelos serao avaliados por meio do AIC, BIC e do teste da razao de
verossimilhanca.

Na Tabela 3.10, sao apresentado os resultados de comparacao dos modelos HLM2 Nulo e

M3 por meio do AIC, do BIC e do teste da razao de verossimilhanca.

Tabela 3.10: Comparagao entre os modelos HLM2 Nulo e M3 ambos com estrutura de erros

autorregressivos AR(1).

Avaliadores do ajuste

Modelo AIC BIC
Modelo Nulo com intercepto aleatério (HLM2 Nulo) 1.136,44 1.142,96
Modelo com Ano e intercepto aleatério (M3) 1.079,13 1.087,77
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica x> Valor-p
HLM2 Nulo vs M3 59,3 < 0,000

Fonte: Elaborada pela autora.

Baseado na Tabela 3.10, ao nivel de significancia de 5%, rejeita-se hipotese nula do teste da
razao de verossimilhancga, isto ¢, o modelo mais restrito nao é adequado. Logo, o modelo M3 é
a escolha mais apropriada. Ja a regra de decisao baseada nos critérios AIC e BIC consiste na
escolha do modelo que apresentar menores valores de critério de informacao. Portanto, quanto
aos critérios de informagao, o modelo M3 apresenta melhor ajuste quando comparado com o
modelo HLM2 Nulo.

Portanto, encerra-se esta etapa e conclui-se que o modelo M3 é o melhor modelo ajustado,

até o momento.

3.2.3ETAPA 3

Agora nessa etapa, serd adicionado uma variavel por vez do nivel 2 ao modelo M3, ou seja,
seré determinado qual é a primeira variavel do nivel 2 que seré incorporada ao modelo M3. Essa
escolha serd ponderada a partir da correlagao linear de Pearson entre as variaveis preditoras
e a variavel dependente “custo total” para analizarmos por onde comecarmos o processo. Na
Tabela 3.11 sao apresentadas as estimativas das correlacoes lineares entre Custo Total e as

variaveis preditoras.
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Tabela 3.11: Tabela de correlagao linear entre variavel Custo Total e variaveis independentes

Variaveis Correlagao
Custo Total x Custo Atividade 0,93
Custo Total x Custo Variavel 0,86
Custo Total x Produtividade 0,72
Custo Total x Custo Fixo 0,71
Custo Total x Renda Fatores 0,14
Custo Total x Fixo 0,05

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da Tabela 3.11, tem-se em ordem crescente das correlagoes lineares entre Custo
Total e as variaveis preditoras, sendo assim a ordem com a qual serao propostos os ajustes dos
modelos mais adiante.

Vale ressaltar que nessa etapa continua-se admitindo que os erros estao correlacionados
conforme a estrutura de autocorrela¢ao de primeira ordem (AR(1)). O primeiro modelo a ser
ajustado nessa etapa ird conter a variavel “Ano” (nivel 1), a variavel “Custo Atividade” (nivel 2)
e também a interacao entre elas. Assim como nos ajustes dos modelos apresentados anterior-
mente, a comparagao de todos os modelos sera por meio do teste da razao de verossimilhanga,
do AIC e BIC. Também ¢é importante destacar/adiantar que a interagao da variavel “Ano” com
todas as variaveis explicativas do nivel 2 nao permaneceram em nenhum modelo, seja por conta
da nao significancia do parametro associada a interagao ou por conta de “problemas” de multi-
colinearidade. Além disso, tem-se a questao de poder considerar em todos os modelos as duas
possibibilidades: (i) modelo com intercepto aleatorio; e (ii) modelo com intercepto aleatorio e
inclinagao aleatoria. Essa etapa sera a ultima etapa do processo de ajuste de modelos multi-
niveis e demanda um trabalho muito arduo. Portanto, para elucidar o processo nesse primeiro
momento serd destacado de forma detalhada todos os ajustes de modelos necessarios que en-
volvem as variaveis “Ano” e “Custo Atividade”. Depois os demais resultados serao apresentados
de forma sintetizada.

Portanto, sera apresentado no primeiro instante, os resultados do teste de razao de ve-
rossimilhanca dos modelos com a variavel “Ano”, “Custo Atividade” e “Ano:Custo Atividade”,
considerando as duas possibibilidades: (i) modelo com intercepto aleatoério (M4); e (ii) modelo

com intercepto aleatorio e inclinagao aleatoria (M5), conforme Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Comparagao entre os modelos M4 e M5 ambos com estrutura de erros autorre-

gressivos AR(1).

Avaliadores do ajuste

Modelo com a variavel Ano, Custo Atividade e

AIC BIC
Ano: Custo Atividade
Com intercepto aleatorio(M4) 1.006,63 1.019,39
Com intercepto aleatorio e inclinagao aleatorio (M5) 1.010,60 1.027,61
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica x?  Valor-p
M4 vs M5 0,03 0,98
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Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se concluir pelo teste da razao da razao de verossimilhanga e/ou por meio do AIC e
BIC que o modelo mais “adequado” é o modelo M4 quando comparado com o modelo M5. No
entanto, para esse modelo deve-se verificar a questao da premissa multinivel e se ha problemas
de multicolineridade. Portanto, na Tabela 3.13, tem-se os resutados a respeito da estimacao do

modelo com interagao entre Ano e Custo Atividade com intercepto aleatorio (modelo M4).

Tabela 3.13: Resultados do ajuste do modelo que considera a interacao entre "Ano” e “Custo

Atividade” com intercepto aleatorio (Modelo M4), com estrutura de erros autorregressivos
AR(1).

Modelo com a variavel Ano , Custo Atividade, Ano:Custo e intercepto aleatorio (M4)

Efeito fixo

Coeficiente Estimativa Erro Padrao Estatistica t Valor-p VIF
Intercepto 265.696,24 259.062,17 1,02 0,3 -

Ano -1314 128,35 -1,02 0,31 13,1
Custo Atividade -194,54 67,68 -2,87 0,01 515.130,87
Ano:Custo Atividade 0,1 0,03 2,89 0,01 517.815,25

Efeits variaveis

Niveis Variancia Desvio Padrao Valor-p ICC
Intercepto (Municipio) 243.222,50 493.176 0,073 0,54
Residuo 204.603,40 452.331 < 0,000
Avaliadores do ajuste AIC BIC

1.006,63 1.019,39

Fonte: Elaborada pela autora.

Com os resultados apresentados na Tabela 3.13, percebe-se que o modelo M4 tém sérios
problemas de multicolinearidade, pois apresentou altos valores de VIF. Além disso, os sinais

das estimativas dos coeficientes das varidveis “Ano” e “Custo Atividade” sdo negativos.

No entanto, esses resultados divergem das correlagoes apresentadas na Tabela 3.11. Quanto
a premissa multinivel, tem-se que as variancias sao significativamente diferentes de zero, ao
nivel de 10%. Diante desses resultados, o proximo passo é realizar ajuste de mais dois modelos
descartando/excluindo a interagao “Ano:Custo Atividade”. A seguir na Tabela 3.14 serao apre-
sentados os resultados do teste de razao de verossimilhanga dos modelos com a variavel “Ano” e
“Custo Atividade”, considerando as duas possibibilidades: (i) modelo com intercepto aleatério

(M6); e (ii) modelo com intercepto aleatério e inclinagao aleatoria (MT7).

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA



REsuLTADOS E DISCUSSOES 33

Tabela 3.14: Comparagao entre os modelos M6 e M7 ambos com estrutura de erros autorre-

gressivos AR(1).

Modelo com a variavel Ano e Custo Atividade Avaliadores do ajuste
AIC BIC
Com intercepto aleatorio (M6) 1.007,41 1.018,13
Com intercepto aleatorio e inclinagao aleatoria (M7) 1.011,38 1.026,38
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica x? Valor-p
M6 vs M7 0,029 0,98

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme Tabela 3.14, pode-se concluir pelo teste da razao da razao de verossimilhanga e/ou
por meio do AIC e BIC que o modelo mais adequado é o modelo M6 quando comparado com
o modelo M7. No entanto, para esse modelo deve-se verificar a questao da premissa multinivel

e se h& problemas de multicolineridade.

Portanto, na Tabela 3.15, tem-se os resutados a respeito da estimagao do modelo com as

variaveis “Ano”, “Custo Atividade” e intercepto aleatoério (modelo M6).

Tabela 3.15: Resultados do ajuste do modelo sem a interagao entre “Ano” e “Custo Atividade”

com intercepto aleatorio (Modelo M6) e com estrutura de erros autorregressivos AR(1).

Modelo com a variavel Ano , Custo Atividade e intercepto aleatorio (M6)

Efeito fixo

Coeficiente Estimativa Erro Padrao  Estatistica t Valor-p  VIF
Intercepto -440.944,70 89.956,08 -4,9 < 0,000 -
Ano 218,6 44,67 4,89 < 0,000 1,31
Custo Atividade 1,6 0,11 13,81 < 0,000 1,31

Efeitos variaveis

Niveis Variancia Desvio Padrao ~ Valor-p ICC
Intercepto (Municipio)  205.162,70 452,94 0,084 0,46
Residuo 236.699,10 486,51 < 0,000
Avaliadores do ajuste AIC BIC

1.007,41 1.018,13

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com os resultados da Tabela 3.15, percebe-se que o modelo M6 nao apresenta

problemas de multicolinearidade, pois apresentou baixos valores de VIF. Além disso, os sinais
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das estimativas dos coeficientes das variaveis “Ano” e “Custo Atividade” sao positivos, ou seja,
esses resultados convergem com as correlagoes apresentadas na Tabela 3.11. Quanto a premissa

multinivel, tem-se que as variancias sao significativamente diferentes de zero, ao nivel de 10%.

No entanto, ainda é necessario comparar o modelo M6 com o modelo M3 (melhor modelo
da etapa anterior). A seguir na Tabela 3.16 serao apresentados os resultados do teste de razao

de verossimilhanca dos modelos M3 e M6.

Tabela 3.16: Comparagao entre os modelos M3 e M6 ambos com estrutura de erros autorre-

gressivos AR(1).

Modelos Avaliadores do  ajuste
AIC BIC
Ano e intercepto aleatorio (M3) 1.079,13 1.087,77
Ano e Custo Variavel (MT7) 1.007,41 1.018,13
Teste da Razao de Verossimilhancga Estatistica
Valor-p
M3 vs M6 X2
73,72 <0,000

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 3.16, pode-se concluir pelo teste da razdo da razao de verossimilhanga e/ou por
meio do AIC e BIC que o modelo mais adequado é o modelo M6 quando comparado com o
modelo M3.

Diante dos resultados apresentados até o momento fica evidente o quanto a analise multi-
nivel exige trabalho e atencao. Esse procedimento, deve ser repetido para as varidveis “Custo
Variavel”, “Produtividade”, “Custo Fixo”, “Renda Fatores” e “Tipo de Agricultura”. Isso significa

: : o 22 43 79
que devem ser ajustados modelos com e sem interacao entre variavel “Ano” e cada uma das
variaveis citadas anteriormente, considerando as possibilidades de intercepto aleatorio e/ou in-
tercepto aleatorio e inclinagao aleatoéria. Portanto, a apartir desse instante, os resultados serao

apresentados de forma sintetizada para definir qual é o modelo mais adequado nessa etapa 3.

A seguir serda apresentado na Tabela 3.17, os resultados do teste de razao de verossimi-
lhanca, do AIC e BIC dos modelos da etapa 3 que devem ser comparados com o modelo M6. E
importante destacar/adiantar que a interagao da variavel “Ano” com todas as demais variaveis
explicativas do nivel 2 nao permaneceram em nenhum modelo, seja por conta da nao signifi-
cancia do parametro associada a interacao ou por conta de “problemas” de multicolinearidade.
Além disso, os modelos com intercepto aleatorio apresentaram melhores ajustes quando com-
parados com os modelos com intercepto aleatorio e inclinacao aleatoria, visto que foi observado
significAncia de variancia somente para o intercepto. Portanto, a partir desse ponto, os resul-
tados que serao apresentados consideram modelos com intercepto aleatorio, com estrutura de

erros AR(1) e sem interagao.
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Tabela 3.17: Comparacao entre os modelos M6 e demais modelos da etapa 3 todos com estrutura

de erros autorregressivos AR(1).

Modelos com apenas intercepto aleatorio Avaliadores do  ajuste Melhor Modelo
AIC BIC
Ano e Custo Atividade (M6) 1.007,41 1.018,13 M6
Ano e Custo Variavel (MT7) 1.036,17 1.046,89
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica
Valor-p
M7 vs M6 Y2
28,764 <0,000
AIC BIC
Ano e Custo Atividade (M6) 1.007,41 1.018,13 M6
Ano e Produtividade (M8) 1.067,32 1.078,03
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica
Valor-p
M8 vs M6 X2
59,90 <0,000
AIC BIC
Ano e Custo Atividade (M6) 1.007,41 1.018,13 M6
Ano e Custo Fixo (M9) 1.042,12 1.052,83
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica
Valor-p
M9 vs M6 Y2
34,707 <0,000
AIC BIC
Ano e Custo Atividade (M6) 1.007,41 1.018,13 M6
Ano e Renda Fatores (M10) 1.080,90 1.091,62
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica
Valor-p
M10 vs M6 x>
73,493 <0,000
AIC BIC
Ano e Custo Atividade (M6) 1.007,41 1.018,13 M6
Ano e Tipo de Agricultura (M11) 1.063,70 1.074,42
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica
Valor-p
M11 vs M6 Y2
56,295 <0,000

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.17, tem-se pelo teste da razao da razao

de verossimilhanca, do AIC e do BIC que o modelo M6 é o modelo mais adequado na etapa
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3. Portanto, o modelo da etapa 3 inclui a variavel “Ano” e “Custo Atividade”, com intercepto

aleatorio, com estrututura de erros AR(1) e sem interagao.

3.2.4ETAPA 4

Nessa etapa o modelo M6 seré atualizado, ou seja, sera incluido ao modelo M6 uma variavel
por vez. A seguir destacam-se a ordem em que as variaveis serao incluidas: “Custo Variavel”,
“Produtividade”, “Custo Fixo”, “Renda Fatores” e “Tipo de Agricultura”, respectivamente. No-
vamente, ressalto que devem ser ajustados modelos com e sem interacao entre variavel “Ano”
e cada uma das variaveis citadas anteriormente, considerando as possibilidades de intercepto
aleatorio e/ou intercepto aleatorio e inclinagao aleatoria. No entanto, como mencionado ante-
riormente, os resultados serao apresentados de forma sintetizada para definir qual é o modelo

mais adequado nessa etapa 4.

A seguir seréa apresentado na Tabela 3.18, os resultados do teste de razao de verossimilhanca,
do AIC e BIC dos modelos da etapa 4 que devem ser comparados com o modelo M6. Novamente
destaca-se que a interacao da variavel “Ano” com as varidveis explicativas “Custo Variavel”,
“Produtividade”, “Custo Fixo”, “Renda Fatores” e “Tipo de Agricultura” nao permaneceram
em nenhum modelo, seja por conta da nao significancia do parametro associada a interacao
ou por conta de “problemas” de multicolinearidade. Além disso, os modelos com intercepto
aleatorio apresentaram melhores ajustes quando comparados com os modelos com intercepto
aleatorio e inclinagao aleatoria, visto que foi observado significancia de varidncia somente para
o intercepto. Portanto, a partir desse ponto, os resultados que serao apresentados consideram

modelos com intercepto aleatério, com estrutura de erros AR(1) e sem interagao.

Tabela 3.18: Comparacao entre os modelos M6 e demais modelos da etapa 4 todos estrutura

de erros autorregressivos AR(1).

Modelos com apenas intercepto aleatério Avaliadores do ajuste Melhor Modelo
AIC BIC (Ocorréncias)
Ano e Custo Atividade (M6) 1.007.,41 1.018,13 M12
Ano, Custo Atividade e Custo Variavel (M12) 1.002,47 1.015,23
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica x?  Valor-p
M6 vs M12 6,93 0,0084
AIC BIC
Ano, Custo Atividade e Custo Variavel (M12) 1.002,47 1.015,23 M12
Ano, Custo Atividade e Produtividade (M13) 1.011,79 1.024,55 (M13 -
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica x? Valor-p  Produtividade
M13 vs M12 9,31 <0,000 é nao
significativa)
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AIC BIC
Ano, Custo Atividade e Custo Variavel (M12) 1.002,47 1.015,23 "M14"
Ano, Custo Atividade e Produtividade (M14) 928,58 glg34 (Ao énio
significativa
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica x? Valor-p e o sinal do
coeficiente é
negativo -
Multicolinea
M12 vs M14 73,89 —o00p  ‘dade)
Portanto,
melhor
modelo é
M12.
AIC BIC
Ano, Custo Atividade e Custo Variavel (M12) 1.002,47 1.015,23 M12
Ano, Custo Atividade e Tipo Agricultura (M15) 1.010,44 1.023,21 (Renda
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica x? Valor-p Fatores é nao
M15 vs M12 7,97 <0,000 significativa)
AIC BIC
Ano, Custo Atividade e Custo Variavel (M12) 1.002,47 1.015,23 M16
Ano, Custo Atividade e Tipo de Agricultura (M16) 995,01 1.007,77
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica x? Valor-p (Tipo de
Agricultura é
nao
significativa).
Portanto
M12 vs M16 7,46 <0,000
melhor
modelo é
M12.

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.18, destaca-se: (i) que no modelo M13

a variavel “Produtividade” é nao signifigativa; (ii) que o modelo M14 apresenta problemas de

multicolinearidade; (iii) que no modelo M16 a variavel “Tipo de Agricultura” é nao significativa.

Portanto, tem-se pelo teste da razao da razao de verossimilhanga, do AIC e do BIC que o modelo

M12 é o modelo mais adequado na etapa 4.

Na Tabela 3.19, apresentam-se os resutados da estimacao do modelo com as variaveis “Ano”,

“Custo Atividade’, “Custo Variavel’, com intercepto aleatorio, com estrutura de erros AR(1) e

sem intera¢ao (modelo M12).

BACHARELADO EM ESTATISTICA



38 REsuLTADOS E DISCUSSOES

Tabela 3.19: Resultados do ajuste do modelo sem a interacao entre “Ano”, “Custo Atividade”,

“Custo Variavel” com intercepto aleatorio (Modelo M12), com estrutura de erros autorregressi-
voscm AR(1).

Modelo com a variavel Ano , Custo Atividade, Custo Variavel e intercepto aleatorio (M12)

Efeito fixo

Coeficiente Estimativa Erro Padrao Estatistica t Valor-p  VIF
Intercepto -452.843,50 86.487,38 -5,23 < 0,000 -
Ano 2245 42,94 5,22 < 0,000 1,35
Custo Atividade 1,2 0,17 7,17 < 0,000 3,49
Custo Variavel 14 0,57 2,55 0,0135 3,05

Efeitos varidveis

Niveis Variancia ~ Desvio Padrao  1C95% Desvio Padrao ~ Valor-p 1CC
Intercepto (Municipio) — 162.435,20 403,03 [217,21; 747,84] 0,113 0,42
Residuo 222.156,60 471,33 [389,64; 570,16] < 0,000
Avaliadores do ajuste AIC BIC

1.002,47 1.015,23

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.5ETAPA 5

De forma analoga a etapa anterior, o modelo M12 sera atualizado, ou seja, serd incluido ao
modelo M12 uma variavel por vez. A seguir destacam-se a ordem em que as variaveis serao
incluidas: “Produtividade”, “Custo Fixo”, “Renda Fatores” e “Tipo de Agricultura”, respecti-
vamente. Novamente, ressalta-se que devem ser ajustados modelos com e sem interacao entre
variavel “Ano” e cada uma das variaveis citadas anteriormente, considerando as possibilidades
de intercepto aleatorio e/ou intercepto aleatorio e inclinagao aleatoria. No entanto, como men-
cionado anteriormente, os resultados serao apresentados de forma sintetizada para definir qual
¢ o modelo mais adequado nessa etapa 5.

A seguir serd apresentado na Tabela 3.20, os resultados do teste de razao de verossimi-
lhanca, do AIC e BIC dos modelos da etapa 5 que devem ser comparados com o modelo M12.
Novamente destaca-se que a interagao da variavel “Ano” com as variaveis explicativas “Produti-
vidade”, “Custo Fixo”, “Renda Fatores” e “Tipo de Agricultura” nao permaneceram em nenhum
modelo, seja por conta da nao significancia do pardmetro associada a interacao ou por conta de
“problemas” de multicolinearidade. Além disso, os modelos com intercepto aleatério apresenta-
ram melhores ajustes quando comparados com os modelos com intercepto aleatorio e inclinacao
aleatoria, visto que foi observado significincia de varidncia somente para o intercepto. Portanto,
a partir desse ponto, os resultados que serao apresentados consideram modelos com intercepto

aleatorio, com estrutura de erros AR(1) e sem interagao.
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Tabela 3.20:

estrutura de erros autorregressivos AR(1).

Comparagao entre os modelos M12 e demais modelos da etapa 5 todos com

Modelos com apenas intercepto aleatorio Avaliadores do ajuste Melhor Modelo
AIC BIC (ocorréncias)
Ano, Custo Atividade e Custo Variavel (M12) 1.002,48 1.015,24 M12
Ano, Custo Atividade, Custo Variavel e
1.006,67 1.021,45
Produtividade (M17)
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica
Valor-p
M12 vs M17 2
2,19 0,14
AIC BIC
Ano, Custo Atividade e Custo Variavel (M12) 1.002,48 1.015,24 "M18"
o ) (Intercepto e
Ano, Custo Atividade, Custo Variavel e o
. 925,89 940,67 Ano sao nao
Custo Fixo (M18) o )
significativos;
~ o _ sinal negativo do
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica }
Valor-p coeficiente
M12 vs M18 X ,
associado a
Ano -
Multicolinearidade).
78,5854 <0,0001
Portanto, melhor
modelo ¢ M12
AIC BIC
Ano, Custo Atividade e Custo Variavel (M12) 1.002,48 1.015,24 M12
Ano, Custo Atividade , Custo Variavel e
1.005,02 1.019,80
Renda Fatores (M19)
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica
Valor-p
M12 vs M19 X2
0,55 0,46
AIC BIC
Ano, Custo Atividade e Custo Variavel (M12) 1.002,48 1.015,24 M20
Ano, Custo Atividade, Custo Variavel e Tipo
988,63 1.003,40
de Agricultura (M20)
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica
Valor-p
M12 vs M20 X2
15,84 <0,001

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.20, destaca-se que no modelo M18 os

parametros associados ao intercepto e a variavel “Ano” sao nao signifigativos, e o sinal do
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coeficiente associado & variavel “Ano” no modelo M18 é negativo, isto é, diverge do resultado
encontrado a partir da correlacao linear entre “Custo Total” e “Ano”. Portanto, tem-se pelo
teste da razao da razao de verossimilhanca, do AIC e do BIC que o modelo M20 é o modelo
mais adequado na etapa 5.

Na Tabela 3.21, apresentam-se os resutados da estimacao do modelo com as variaveis “Ano”,
“Custo Atividade’, “Custo Variavel”, “Tipo de Agricultura”, com intercepto aleatorio, com es-

trutura de erros AR(1) e sem intera¢ao (modelo M20).

Tabela 3.21: Resultados do ajuste do modelo sem a interacao entre “Ano”, “Custo Atividade”,
“Custo Variavel”, “Tipo de Agricultura” com intercepto aleatorio (Modelo M20), com estrutura

de erros autorregressivos AR(1).

Modelo com a variavel Ano , Custo Atividade, Custo Variiavel, Tipo de Agricultura e intercepto
aleatorio (M20)

Efeito fixo

Coeficiente Estimativa Erro Padrao Estatistica t Valor-p VIF
Intercepto -435.328,10 85.493,14 -5,09 < 0,000 -
Ano 215,72 42,46 5,08 < 0,000 1,39
Custo Atividade 1,17 0,17 6,76 < 0,000 3,58
Custo Variavel 1,67 0,59 2,86 0,0061 3,13
Tipo Ag. Familiar 445,48 255,9 1,74 0,0877 1,07

Efeitos variaveis

Niveis Variancia Desvio Padrao 1C95% Desvio Padrao Valor-p ICC
Intercepto (Municipio) 186.251,90 431,57 [229,70; 810,84] 0,12 0,47
Residuo 210.884,50 459,22 [378,94; 556,51] <0,000
Avaliadores do ajuste AlC BIC

988,628 1003,404

Pressupostos dos residuos

Testes Normalidade Independéncia Homogeneidadede Variancia

Shapiro-Wilk  Durbin-Watson Breusch-Pagan

Valor-p 0,29 0,30 0,99

Fonte: Elaborada pela autora.

Com base nos dados apresentados na Tabela 3.21, tem-se que todas as variaveis sao signifi-
cativas e que o modelo nao apresenta problemas de multicolinearidade, pois os valores de VIF
sao baixos. Quanto a premissa multinivel pode-se afirmar que foi atendida pois, os intervalos
de confianga de 95% para o desvio padrao nao contém o valor zero em sua extensao. Logo, as

variancias sao significativamente diferentes de zero.
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3.2.6ETAPA 6

De forma analoga a etapa anterior, o modelo M20 sera atualizado, isto é, sera incluido
ao modelo M20 uma variével por vez. A seguir destacam-se a ordem em que as variaveis
serao incluidas: “Produtividade”, “Custo Fixo” e “Renda Fatores”, respectivamente. Novamente,
ressalto que devem ser ajustados modelos com e sem interagao entre variavel “Ano” e cada uma
das variaveis citadas anteriormente, considerando as possibilidades de intercepto aleatério e/ou
intercepto aleatorio e inclinagao aleatéoria. No entanto, como mencionado anteriormente, os
resultados serao apresentados de forma sintetizada para definir qual é o modelo mais adequado

nessa etapa 6.

A seguir sera apresentado na Tabela 3.22, os resultados do teste de razao de verossimi-
lhanca, do AIC e BIC dos modelos da etapa 6 que devem ser comparados com o modelo M20.
Novamente destaca-se que a interacao da variavel “Ano” com as variaveis explicativas “Pro-
dutividade”, “Custo Fixo” e “Renda Fatores” nao permaneceram em nenhum modelo, seja por
conta da nao significancia do parametro associada a interagao ou por conta de “problemas” de

multicolinearidade.

Além disso, os modelos com intercepto aleatério apresentaram melhores ajustes quando
comparados com os modelos com intercepto aleatério e inclinacao aleatéria, visto que foi ob-
servado significancia de varidncia somente para o intercepto. Portanto, a apartir desse ponto,
serao apresentados resultados que consideram modelos com intercepto aleatério, com estrutrura

de erros AR(1) e sem interagao.

Tabela 3.22: Comparacao entre os modelos M20 e demais modelos da etapa 6 com estrutura

de erros autorregressivos AR(1).

Modelos com apenas intercepto aleatorio Avaliadores do  ajuste Melhor Modelo
AIC BIC (Ocorréncia)
Ano, Custo Atividade, Custo Variavel "M21"
no, u.s o Ativi e.x e, Custo Variavel e 088,63 1.003.40 21
Tipo de Agricultura (M20) (Produtividade é
Ano, Custo Atividade, Custo Variavel, Tipo 992,25 1.009,00 nao significativa;
de Agricultura e Produtividade (M21) sinal do coeficiente negativo -
Teste da Razao de Verossimilhanga Estatistica Val Multicolinearidade).
alor-
M20 vs M21 X2 P Portanto, o melhor
14,23 <0,00 modelo é M20
AlIC BIC
Ano, Custo Atividade, Custo Variavel e "M22"
988,63 1.003,40
Tipo de Agricultura (M20) (Intercepto, Ano e Tipo de
Ano, Custo. Atividade, Custo .Variével, Tipo 913.97 030,78 .Ag?icult.ura s%o nao
de Agricultura e Custo Fixo (M22) significativos; sinal do
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica Val coeficiente Ano -
alor-
M20 vs M22 x? P negativo
Multicolinearidade).
92,50 <0,00 Portanto, melhor

modelo é M20
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AIC BIC
Ano, Custo Atividade, Custo Variavel e "M23"
988,63 1.003,40
Tipo de Agricultura (M20) (Renda Fatores ¢é
Ano, Custo Atividade, Custo Variavel e 991,55 1.008,30 nao significativo).
Renda Fatores (M23) Portanto, o melhor
Teste da Razao de Verossimilhanca Estatistica Valor-p modelo & M20.
M20 vs M23 X2
14,93 <0,000

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.22, destaca-se que no modelo M21 o para-
metro associado a variavel “Produtividade” é nao significativo e o sinal do coeficiente associado
a variavel “Produtividade” no modelo M21 é negativo, isto é, diverge do resultado encontrado
a partir da correlagao linear entre “Custo Total” e “Produtividade”. J& no modelo M22, os
parametros associados ao intercepto, a varidvel “Ano” e variavel “Tipo de Agricultura” sao nao
significativos. Além disso o sinal do coeficiente associado a variavel “Ano” é negativo, isto é,

diverge do resultado encontrado a partir da correlagao linear entre “Custo Total” e “Ano”.

Quanto ao modelo M23, o parametro associado a variavel “Renda Fatores” é nao significativo.
Dadas as circunstancias pode-se dizer que o modelo M20 é o modelo mais adequado na etapa
6. Portanto, nenhuma variavel foi incluida nessa etapa, entao o processo de selegao de variaveis

se encera na etapa 6 e o modelo final é modelo M20.

Os resultados do ajuste do modelo M20 j& foram apresentados anteriormente na Tabela
3.21. Percebe-se a partir da Tabela 3.21 que as premissas acerca dos residuos foram todas
atendidas, conforme os testes de normalidade (Shapiro-Wilk), independéncia (Durbin-Watson)
e homogeneidade de variancias (Breusch-Pagan) dos residuos. Além disso, destaca-se na Ta-
bela 3.21, a partir do intervalo de confianca do desvio padrao que a premissa para o ajuste do
modelo multinivel também foi atendidade, isto é, a varidncia do nivel 2 (186.251,9) é signifi-
cativamente diferente de zero. Ainda a partir da Tabela 3.21 pode-se afirmar que as variaveis
“Custo Atividade”, “Custo Variavel” e “Tipo de Agricultura”’ referentes aos municipios sao re-
presentativas para a diferenciacao do custo total médio e das taxas de crescimento deste custo

entre os municipios ao longo do tempo.

Em relacao as variaveis que sao associadas ao muncipio (nivel 2) verifica-se que “Custo Ativi-
dade” e “Custo Variavel”, apresentaram resultados positivos e altamente significativos (valores-p
< 0,01).Quanto a variavel “Tipo de Agricultura”, significativa a 10%, observa-se que o custo
total médio para Produtividade de arroz é maior para a agricultura familiar quando comparado

com a agricultura empresarial.

J& a variavel “Ano”, o modelo indica que h& uma variagao significante do custo total, ou
seja, o custo total segue uma tendéncia temporal linear positiva. Além disso, cerca de 47%
da proporgao da variacao do custo total pode ser atribuido as caracteristicas dos municipios.
Finalmente, sera apresentado na Tabela 3.23 as estimativas finais dos coeficientes do modelo

final (intercepto aleatorio e estrutura de erros AR(1)).
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Tabela 3.23: Estimativas dos coeficientes referentes ao ajuste do modelo final, contextualizado

por municipios.

L. Custo Custo Tipo de
Municipios Intercepto | Ano o _ )
Atividade | Variavel | Agricultura
Boa Vista -435.908,27 | 215,72 | 1,17 1,68 445 .48
Dourados -435.768,77 | 215,72 1,17 1,68 445,48
Meleiro -435.719,59 | 215,72 1,17 1,68 445,48
Restinga Seca -435.445,91 | 215,72 1,17 1,68 445,48
Pelotas -435.384,44 | 215,72 1,17 1,68 445,48
Uruguaiana -435.336,18 | 215,72 1,17 1,68 445,48
Balsas -435.130,80 | 215,72 | 1,17 1,68 44548
Santo Antoénio da
-435.024,25 | 215,72 | 1,17 1,68 445,48
Patrulha
Cachoeira do Sul | -434.989,57 | 215,72 1,17 1,68 445,48
Massaranduba | -434.983,68 | 215,72 1,17 1,68 445,48
Sorriso -434.918,10 | 215,72 1,17 1,68 445,48

Fonte: Elaborada pela autora.

Com base na Tabela 3.23 percebe-se claramente que todas as variaveis sao de efeito fixo, pois
o unico coeficiente que varia é o intercepto. Tendo assim os valores 215,72; 1,17; 1,68; e 445,48
para a variaveis “Ano”, “Custo Atividade”,”Custo Variavel”,”Custo Agricultura” respectivamente,
independente do municipio que sera usado no calculo do custo total, variando somente o valor

do intercépto no modelo.
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4.CONCLUSOES

Através deste trabalho, com o uso da modelagem multinivel, foi possivel avaliar as duas
hipoteses levantadas: H1 - hé variabilidade no custo total do arroz ao longo dos seis anos
analisados; e H2 - ha variabilidade no custo total, ao longo dos seis anos analisados, entre
os municipios. Os resultados mostram que as duas hipoteses nao podem ser refutadas, isto
é: (i) pode-se afirmar que em relagao ao nivel tempo, o modelo indica que ha uma variacao
significante do custo total, ou seja, o custo total segue uma tendéncia temporal linear, (ii) o
custo total, ao longo dos seis anos analisados varia entre os municipios. Conforme modelo final,
observa-se que as variaveis “Ano”, “Custo Atividade”, “Custo Variavel” e “Tipo de Agricultura”
que caracterizam os municipios auxiliam na explicacao da variabilidade do custo total ao longo
dos anos. Os resultados indicam que 46,9% da proporcao da variacao do custo total pode ser
atribuido as caracteristicas dos municipios.

Portanto, fica evidente que a modelagem multinivel permite que sejam identificadas e ana-
lisadas as heterogeneidades individuais (municipios) e entre grupos a que pertencem esses in-
dividuos. Logo, a partir dos modelos multiniveis (modelos mistos), torna-se possivel a inclusao
de componentes aleatérios em cada nivel da analise. E justamente esse o ponto que diferencia a
modelagem multinivel dos tradicionais modelos de regressao estimados via Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO). Além disso, os modelos tradicionais estimados por MQO nao conseguem
levar em consideracao a estrutura aninhada dos dados e, consequentemente, geram estimadores
viesados dos parametros [9).

Para estudos futuros pretende-se considerar mais municipios de um mesmo estado. Acredita-
se que assim sera possivel identificar uma possivel variabilidade também na média de custos

entre unidades federativas distintas e melhorar ainda mais a capacidade de predi¢ao do modelo.
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