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0.1 INTRODUCAO

Seguindo a estrutura da presente tese, apresenta-se nesta introdugio as mo-
tivagdes “estatisticas” e as motivagoes “demogrdficas ” que lhe deram origem. Estas
duas abordagems serac Jogo “unidas ” formando aquele “casamento ” tao til. mas
nao muitas vezes realizado, entre as ciéncias exatas e as ciéncias sociais. Origina-se
entdo o objetivo principal deste trabalho: a aplicagido dos modelos lineares general-
1zados para modelar a fecundidade marital.

Os modelos lineares generalizados tém sido um tanto proletados no ensinc e
estudo da estatistica, onde os modelos lineares cldssicos ocupam uma maior posicio
de destaque. Porémi, como serd mostrado nos capitulos seguintes, os modelos lineares
classicos nao s&o senao um caso particular da classe dos modelos lineares generaliza-
dos. Esta classe estd constituida por um imenso conjunto de modelos, onde a Unica
condigho para a fungio de distribuicio da varidvel resposta é a de pertencer 4 famiha
exponencial. Além disso, o conjunto de modelos que esta classe inclui cresce muito
mals, ao permitir que a relagio entre o valor esperado da varidvel resposta e o preditor
linear {determinado pela combinagao linear do conjunto de covaridveis) esieja dada
por uma funcac de ligagdo entre eles, com a dnica condigao de ser mondiona e duas
vezes diferencidvel.

Neider e Wedderburn (1972) notam a variedade de tipos de vandveis resposta
que podem ser representadas ao fazer a extensao mencionada acima. Estes autores
tarnbém mostram que apesar das condigdes dos modelos lineares cldssicos terem sido
“suavizadas ", as propriedades dos estimadores de méxima verossimilhan¢a nao se
alterami. Nesse mesmo artigo os autores mostram como estimar os parametros en-
volvidos (através do método de minimos quadrados ponderados iterativo), definem
a demance, que neste trabalho serd chamada fungdo desvio, € analisam conjuntos de
dados sob esta dptica. A partir do artigo de Nelder e Wedderburn (1972) surge na
literatura nma série de trabalhos sobre este tema. Nelder e Mc.Cullagh publicam,
e 1983.0 livro Generalized Linear Models, que representa uma excelente bibliografia
sobre o tema.

Deuntre dos antores brasileiros, Gauss Cordeire € quem mais se dedicou ao



estudo destes modelos. No seu livito Modelos Lineares Generalizados, apresentado no
VIII SINAPE (1986), alem de incluir uma completa introducéo tedrica, fornece os
programas para ser rodados com a utilizagido do pacote GLIM {Generalized Linear
Interative Models) para uma grande quantidade de exercicios apresentados.

O hvro mais recente constando na revisac bibliografica deste tema é An
Introduction to Generalized Linear Models de Anette Dobson {1990) que, apesar de
utilizar uma linguagem simples, consegue ir além de uma introdugac no tema dos
modelos lineares generalizados.

Em relagao as motivagdes “demograficas 7, o interesse pela modelagem da
fecundidade marital surge como uma inquietude pessoal, de t1po social, frente as mu-
dancas que ver acontecendo no mundo. e como estas se refleter no comportamento
reprodutivo da populacio e, em particular, na populagio do Peru, pals de residéncia
da autora desta tese.

Rodriguez ¢ Cleland (1988), num trabalho baseado em estudos anteriores
sobre o modelo de fecundidade marital de Page (1977), utilizam a tecria dos modelos
lineares generalizados, para representar o comportamento reprodutivo das mulheres
que vivem em uniao. A andlise destes autores fol reconstrulda e utilizada para modelar
a fecundidade manital no Peru.

Resultou uma sensacio diferenciada. desde o ponte de vista estatistico-
matématico, trabalhar com dados reais, onde cada observagao da variavel resposta
ndo provirha de uma simulacio realizada com ¢ computador, mas que representava
o numero de filhos que teve uma mulher com uma idade e duragao de uniac determi-
nada, Inserida em um certc contexio econdmico, sociale cultural, que estaria afetando
a sua fecundidade. Esta sensacao distinta fo1 porém reconfortante, ao poder utilizar
um 16pico da teoria estatistica para intentar explicar um comportamento humano,
como ¢ comportamentio reproductive das mulheres, e assim poder contribulr com
estes resultados & elaboracdo de possiveis planos nacionais que, de alguma forma.
diminuam a desigualdade existente entre as mulheres peruanas no que se refere as
oportunidades que tém de determinar sua fecundidade.

O trabalho apresentado a seguir estd dividide em quatro capitulos. No

. . I3 . . - .
primeiro capltulo apresenta-se a teoria dos modelos lineares generalizados, as suas



componentes e métodos de estimagao dos parametros, discutindo particularmente o
modelo log-Poisson.

No segundo capitulo apresenta-se a teoria dos modelos demograficos refer-
ente aos topicos de nupciahidade e fecundidade marital. Mosira-se a evolugao destes
modelos, comegando com o modelo de Coale {1971) até o modelo de Page (1877).
No terceira capitulo relacionam-se os temas discutidos nos dois capitulos anteriozes,
através da aproximagdo log-linear que Rodriguez e Cleland (1988) fazem do modelo
de fecundidade marital de Page.

No guarto e iltimo capitulo aplica-se o modelo log-Poisson com o im de
modelar a fecundidade marital no Peru, utilizando dados coletados en tres levan-
tamentos realizados no pais, entre os anos 1977 e 1992 Os resultados obtides sao
analisados segundo os efeitos do tipo de uniao, da drea de residéncia, da regido de
residéncia, e do nivel de instrugao das mulheres entrevistadas.

Finalmente, espera-se que este trabalho tenha uis boa acolhida tanto po
pesquisadores da area de cléncias exatas como da area de ciéncias socCials, em pal-
ticular da demografia. Fol com este intuito que se tentou utilizar uma linguagem
acesivel a ambas as 4reas simultaneamente. Portanto, pede-se paciéncia aos leitores

que encontrem explicagdes redundantes.



Capitulo 1

MODELOS LINEARES
GENERALIZADOS

Nelder & Wedderburn (1972) desenvolveram a teoria de uma classe de mod-
elos que denominaram como a classe dos modelos lineares generalizados. Esta classe
reune os modelos caracterizados por uma fung¢&o de probabilidade membro da familia
exponencial para a variavel resposta (ou variavel independente), um conjunto de co-
varidveis {ou variavels independentes) que descrevem a estrutura linear do modelo

e uma fungdo de ligagdo entre o valor esperado da varidvel resposta e a estrutura

linear.

1.1 Componentes dos Modelos Lineares
Generalizados

Os modelos lineares generalizados estao caractenzados por duas compo-
nentes: uma aleatdria e uma sistemética e, uma funcao de relagdo entre elas que
é chamada fungao de ligagao. Estas trés caracteristicas que definem os modelos

lineares generalizados s3o explicadas nesta segdo.



1.1.1 Componente Aleatdria

A parte aleatdria dos modelos lineares generalizados esta definida pela funcao
de distribuigdo da varidvel resposta Y.

Esta varidvel é, na realidade, um vetor aleatério, cujas componentesY,, 1t =
1,...,n sd0 varidveis aleatdrias independentes com distribuigdo pertemcente 3 familia
exponencial

Considere-se uma varidvel aleatoria Y,, cuja fungao de probabilidade {(se Y,
é discreta) ou funcdo de densidade (se Y, ¢ continua) ? depende dos parametros 6,
e ¢, e se denota f(w.;0, ¢ ). A densidade ou funcdo de probabilidade da varidvel

aleatdria Y, pertence a familia exponencial se pode ser escrita da forma:

fg; 6., @) = expla{d ) [0 — 9(6.)] + (3, &)}, {1.1)

onde:

y, :Tealizacdo da varidvel aleatdria Y2,
# =(61.....,0,) pardmetro que caracteriza afungao dada em (1.1} e que € chamado parametre

¢ =(¢r1 ..., $n ) parametrc de escala, geralmente conhecido,

af-), g(’), ¢f-) sdo fungdes conhecidas e al¢,) > 0, Vi=1, .. .%n

As distribuicbes normal, exponencial, Poisson. binomial, binomial negativa,
gama, inversa Gaussiana, entre outras, podem ser escritas da forma (1.1}, Portanto,
se 0 modelo de prebailidade® da varidvel resposta Y corresponde a um dos anteriores,
estard incluido dentro da familia exponencial. (Ver por exemplo: Cordeiro (1986),

Nelder e McCullagh (1989), Dobson {1990)).

1Ver apéndice Al
2Utiliza-se também: y = (f1..... 4 ), vetor de realizacio do vetor aleatorio ¥ = (¥1,...,Y,)
*Ver apéndice Al. .
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Considere-se como exemplo, uma varidvel aleatdria discreta Z, com modelo

de probabilidade Poisson, cuja fungao de probabilidade é dada por

R e
f(z}u)- Z!

onde z assume os valores 0,1, 2 .. ..

Note-se que f(z;u) pode ser escrita como

J(z,p) = exp [z In('}U) — u — In(2h)].

Identificando 8 = In{p), g(f) = p = €®, a(@) = 1 e ¢(z,4) = —In(z!), tem-se que a
fun¢do de probabilidade da varidvel aleatdéria Z pode ser escrita da forma dada em
(1.1). Portanto, a modelo de probabilidade Poisson pertence & familia exponencial.
Como outro exemplo, pode se considerar a distribuicdo binomial, corre-
spondente a uma variavel aleatdria discreta W, que representa o nimero de sucessos
ocorridos em n ensaios independentes, onde a probabilidade de sucesso (7) € a mesma

em todos os ensaios. A fun¢io de probabilidade da varidvel aleatéria W € dada por:

P S

!
onde w assume os valores 0,1, 2, ..., n.

Esta fungao de probabilidade pode ser escrita da seguinte forma:

flw;m) = exp [u, Inr —wln(l—7)4+nln{l—-7)+1In (:})]

flu;rj =exp |iu4n : T 4 nin{l—7)+1In (n)]

—r w
Identificando 6 = In %+, ¢(f) = —nln(l — =) = nln({l + e}, a{d) =1 e c(w, ) =
In (:‘U), tem-se que o modelo binomial pertence a familia exponencial 3& que a fungio
de probailidade pode ser escrita da forma dada em (1.1).

QO conjunto de distribuicdes pertencentes a familia exponencial permite tra-

balhar com uma grande gama de varndveis resposta que representam diversos t1pos

iPode-se obter x = 1—%—; a partir da primeira relagao e substituindo este resultado na equagan
de g{8}, se obtém —nin{l — x) = —nln{l + ¢%).
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de fendmenos, como os modelos com observacdes continuas e variancia constante
(modelos lineares cldssicos), observagbes bindrias ou categéricas, contagens, andlise
de sobrevivéncia, etc,

Dentro deste grande comjunto de situagdes que podem ser estudadas sob
a 6tica dos modelos lineares generalizados, encontra-se a varidvel resposta que serd
tratada e modelada nos préximos capitulos e que capta o comportaniento da fecunds-
dade marital, tema que sera abordado nos capftulos seguintes. Essa varidvel resposta
refere-se ao nimero de filhos tidos por mulher, num per
"lodo de tempo determinado. As contagens dos nascimentos por mulher sdo vandveis
independentes com distribuigdo Poisson (mais detalhes serao dados no capitulo 3) e,

portanto, o seu estudo pode ser feito através de um modelo linear generalizado.

1.1.2 Componente Sistematica

A componente sistemdtica dos modelos lineares generalizados constitul-se
de um conjunto de covarsdvets®, Ti,.., %, para cada componente y, da varidvel
resposta ¥, que atuam s como urna soma linear de seus efeitos, definindo o preditor

bnear n=(m,...., 7 ) COMO
p . -
=248 t=1,..n (1.2)
1z=1

onde B=(B1, ..., 3;) é o vetor de pardmetros.

Estas covaridveis se organizam numa matriz que serd chamada matriz do
modelo e denotada, neste trabaltho, pela letra X.

A matriz X tem uma linha por cada observagdo e uma coluna por cada
covaridvel. O elemento z,,, que corresponde a ¢-ésima linha e a j -ésima coluna da
matriz X, é igual ao valor que assume a j-ésima covaridvel na s-ésima observagio.

As covaridveis podem ser quantitativas ou guahtativas.

As covaridveis quantitativas sdo aquelas que assumem valores numéricos.

n

Por exemplo, a variavel “idade da mulher ao casar ” ou “duragdo da uniao”, que

Outros nomes encontrados na literatura sac: varidvels independentes, variaveis explicativas.
preditores, stimulus .
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podem ser medidas em anos, meses ou dias.

As covaridvels de tipo qualitativo sdo aquelas que assumem valores nio-
numeéricos que representam a categoria, nivel ou grupo ao qual pertence uma ob-
servagao, dentro de uma classificagdo para a populaggo. Um exemplo deste tipo de
covaridvel é o tipo de unido (formal ou consensual). Pode ser representada pelos val-
ores 1 e 2, respectivamente, mas Isto nao significa superioridade ou inferioridade de
uma forma de uniac em relagdo a outra. As covaridvels qualitativas sao chamadas de
fatores.

QO preditor linear esta determinado pela matriz do modelo e o vetor de
parametros lineares. Assume-se que os valores da matriz X foram observados sem
erros. As componentes do vetor § podem ser conhecidas ou nao e, neste dltimo caso,
precisam ser estimadas. O método de estimagdo do vetor de pardmetros para os

modelos lineares generalizados serd visto na segdo 1.3.

Paralustrar os conceltos anteriores, considere-se um conjunio de. n mulheres
casadas. Um preditor linear que depende das varidveis “idade ao casar ” e “duracio

da uniae” pode ser definide como
n*=a=+)81d: i:=1:"':n

onde :
n é o namero total de observacdes
a, é a idade ac casar da ¢-ésima mulher
e d. é aduracao do matrimonio da z-ésima mulher
Neste caso, a matriz do modelo ¢ o vetor de parametros podem ser identifi-

cados como:

[ a1 & !
s d
x=|"® e 8= Po
B
- an dn e

com B = 1 e S desconhecido, a ser estimado. O primeiro termo do preditor linear

(dado por ai,...a.) serd entdo conhecide®. Desta maneira, tem-se que o preditor

*Para denominar os termos conhecidos do preditor linear utiliza-se-a a palavra inglesa offset.
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linear esta definido pelas covaridveis “idade da mulher ” ¢ "duracio da uniao ”, onde
esta (ltima covaridvel estd multiplicada por um parametro desconhecido que indica
a participagdo que esta tem no preditor linear.

Se as mulheres estudadas sao classificadas por algum critério, como drea
de residéncia (urbano-ou rural), por exemplo, este fator classificatdrio pode ser con-
siderado dentro da matriz do modelo de vdrias maneiras. Uma destas seria agregar
mais duas colunas adicionais & matriz X, cada uma representando um tipo de drea
de residéncia. Na primeira coluna codifica-se com 1 as mulheres urbanas e com O as
mulheres rurais, fazendo o contrdrio para a segunda coluna. Uma outra forma seria
trabalhar sé com uma coluna adicional na matriz X, onde cada componente assume
o valor 1 para as mulheres urbanas e -1 para as mulheres rurais, O uso de varidveis
dummy’ também é muito comum na definicio da matriz do modelo em pacotes com-
putacionais. Estas diferentes formas de considerar dentro da matriz do modelo os

fatores classificatdrios representarn diferentes formas de reparameirizacae do modelo.

1.1.3 Fungao de Ligacao

A funcado de ligagio relaciona o valor esperado da vanavel resposta (compo-

nente aleatdéria) com o preditor linear (componente sistemadtica} da seguinte maneira:

o= f"(n) t=1,..,n
onde u, =E(Y,), valor esperado da vandvel Y, , t1=1,.. n.
A funcdo f,que deve ser mondiona e duas vezes diferencidvel, é chamada

fungdo de bgagao.

Quando a relagio entre a componente aleatdna e sistemdtica do modelo é

dada pela ignaldade entre o preditor linear e o parametiro canonico , l.e, satisfaz a:

=8

7A varidvel dummy representa os n nvels do fator por n — 1 colunas adicionals & X com valores
0 e 1. Na primeira coluna a chservacée assume o valor 1 se pertence ao primeiro nvel do fator e 1
no caso contririo. Este critério se repete nas n-2 colunas restantes. A observagac que pertence ao
n-ésimo nvel tera assumido o valor 0 nas n — 1 colunas.
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se diz que a fungdo de ligagao é canédnrca.
Para a distribuigdo Poisson, por exemplo, tem-se que p = €¥, entao a funcao

logaritmo serd uma fungao de ligagdo candrica pois

n=Ilog{u)=20

As fungdes de ligagao candnicas déo aos modelos lineares generalizados algu-
mas propriedades importantes, entre elas, a existéncia de estatisticas suficientes de di-
mensdo minimap para o vetor de parametros, dadas por: 5, = S o)z, Y, 5 =
1,..,p e a unicidade dos estimadores de méaxima verossimithanca.

A primeira propriedade é facilmente provada mediante o Criténio de Fa-
toragdo de Neymann-Pearson (Ver apéndice A2), e a segunda serd verificada na segao

1.3.

1.2 Anélise da Componente Aleatéria

A caracterizacao da distribuicao da componente aleatdria, como pertencente
a uma familia exponencial de um pardmetro, permite obter resultados sobre a forma

da funcdo de verossimilthanga, o valor esperado e a variancia.

Fungao de Log-Verossimilhanga

A funcao de log-verossimilhanga, denotada por 4, ¢, y). é o logaritmo nat-

ural da fungio de verossimilhanca, que seré denotada por L{8, ¢, y), e que é 1gual a
1 (g6 80) %

Term-se entdc, no caso particular das fungoes de distribuigio pertencentes a

familia exponencial, que a fungio de log-verossimilanca estd dada por:

n

€8, y) =I(L0, ¢ v)i=In(J] flw; 6, 0)) = i{af@)[y:@;—g(93)]4-6(9:,cé;)]-
=1 i=1 (13j

"Note-se que tanto a funcae de vercssimilhanga come a fungac de log-verossimilhanga sao fungdes
dos parametros. Urna vez que uma amostra ¢ extraida, estas fungoes representam a plausibilidade
dos pardmetros serem as parametros verdadeiros da populagao.
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Valor Esperado ¢ Varniancia:

A média e a varidncia da varidvel resposta Y podem ser derivadas das
relagOes a seguir (ver apéndice A3), onde £ representa a fungdo de log-verossimilhanca
88, ¢; y} definida em {1.3).

E (%) =0 (1.4)
824 at\’
deadt e

Derivando a fungdao { com respeito a ¢,, tem-se:

of

8% Moy
S = —a(8)d'(0) (17

H

De (1.4) e (1.6), tem-se:
a(é:)E(}’;) = Ql:@{); }(gr(ﬁ;))‘

logo:

BV = =g10) (18)

De (1.4), (1.6} e (1.7) tem-se:
—a{$. Mg (6.)) = —a*()[E(Y?) - 2¢'(.)E(Y.) + {(¢'(8.))’],  por (1.8)

—0($)[B(Y?) - 2E°(Y) + EX(%]
= —92(@)1‘;0;,,(};?.)

Logo:

Var(Y, (8.))/ ol ) (1.9)
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Os resuitados (1.8) e (1.9) indicam que a vaniancia de Y, é o quociente de
duas fungdes: ¢ (8, ), dependente do parametro canédnico 8, através da funcao ¢'(8,),
i.e., de u, (valor esperado de Y,), e de uma outra fungio, alé,), que depende somente
do parametro de escala ¢,. A fungdo g"(f,) serd chamada fungdoe varidncia e denotada

por V, Em outro termos,
V. = ¢"(9) e Var(Y,) = V./a{d,). {1.10)

Como exemplo pode-se considerar o caso da distribuigdo Poisson. Para esta dis-

tribuigdo g(f) = €* € al(¢) = 1, logo:

g
B(Y,) =g(6,) = 56—(68 )= e '
”"'5, P
Var(Y,) = i(kqs)) = () = ¢
e
V., =4¢"(6,) = ¢f

Neste caso, o valor esperado, a varidncia e a fun¢&o varidncia coincidem.

1.3 Estimagao do Modelo

Sintetizando o mencionado nas segoes antericres, tem-se que os modelos

lineares generalizados podem ser expressos da seguintie maneira’
flu)= X8,

onde
g o E(Y), valor esperado da vandvel resposta Y (vetor de dimensdo n, onde n ¢ o
nimero de observagdes)

X : matriz do modelo, de dimensao n x p
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# :vetor de parametros, de dimensdo p
f : funcdo de ligagio

Portanto, estimar o modelo é equivalente a esiimar as componentes do ve-
tor de parametios 5. Um dos métodos utilizados com este propdsito é o método da
mdzima verossimilhanga. Este método consiste em maximizar a fungao de verossimil-
hanga, ou de forma equivalente, a fungdo de log-verossimilhanga. Os valores de 8 que
maximizam esta funcao serdo chamados de estimadores de mdxima verossimilhanca
do veior de parametros §.

No caso especial dos modelos lineares generalizados, 0 método utilizado
para encontrar o valor que maximiza esta fungao de verossimithanga ¢ equivalente

a0 métode de minimos quadrados ponderados iterativo®.

1.3.1 Estimadores de Maxima Verossimilhanca

Nesta secao mostrar-se-a que ¢ estimador de médxima verosimilhanga (EMV)
do vetor de pardmetros B no preditor linear 7, solugio das equagdes de maxima
verosimilhanga, é equivalente a solugdo de um procedimento de minimos quadrados
ponderados iterativo com fungao peso w = (2—;)2)‘1/ e uma varidvel dependente mod-
ticadaz=n+(y — p)(g—:)._

Serd mostrado, inicialmente, que as equacbes de maxima verosimilhanga

para f3, sdo dadas por:

Sy A o 2&!-
;éj =§a(¢;)w;(y; —u;)g—ix‘f =0 para j=1,.p,onde w = (C‘?»L) (141)

. Demonstragao:

A partir da defimicao dada em {1.3) tem-se que no caso dos modelos hineares

generalizados a fungio de log- verossimilhanca é:

£= Yo {a(@)iwb, — (6] + oy, &)} (112

=1

*Para nma descripcdo deste método ver apéndice A4
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Pela regra da cadeia tem-se:

3t 8t o6, du, on,

88, 06, 0. On 3,
Também sabe-se, de (1.8) e (1.9) que

tm=g(6) e V.=g"6)

portanto,
a8, 1
‘61 —— _V_. (1.13)
Da equagdo (1.2) tem-se
b=
= ZI'Jﬁ’
=1
logo,
In,
aﬂj Tig ( )
Derivando (1.12) com respeito a 3, tem-se:,
ot - a8, du. In,
O N (s — g 2 OO
5, = ANy = g8Nz5 3 5

Substitulndo-se na equagdo anterior os resultados (1.13) e (1.14), tem:-se:

gt - 1 du.
a_ﬁ_j- = ga(d’a)(y: - :U:)i_ (91'}; I,.
(BF. ?
Fazendo u, = T}_ obiem-se
af n _ an.
— T\ f— i N -—: .
8;18} f’;; G{&)(yt 'U:‘)ﬁ_ ap‘ ‘T‘_v

Tem-se entao as equagdes de maxima verosimithanga:

of " .o, _
gﬁ_=za(¢=)w'(%_ut).§gju =0 para 3 =I,...p,
k) =1 !
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Mas, estas equagoes , exceto para o modelo rormal (V, = 1,1 =1,.n ¢
fungao de ligagdo identidade), sdo ndo lineares em S nao tém solugao algébrica. Sao
necessarias técnicas numericas para obter o estimador de maxima verossimilhanca do
vetor de pardmetros .

Uma dessas técnicas € o método de escore de Fisher, que fo1 utilizado por
Nelder e Wedderburn (1972) para encontrar as solugdes das equagdes de maxima
verossimilhanga, e que serd explicado a seguir.

Define-se ¢ vetor u{8), de dimensic p, cuja j-ésima componente é a derivada

da fun¢do de log-verossimithanga em relacdo a 4,, isto é.

u{(f) = %, t=1,.,p (1.15)

Trata-se agora de encontrar §, tal que u(8) = 0. A solugdo f destas equagdes
é a solugdo das equagdes de maxima verossimilhanga, para os parametros do modelo.
Para encontrar a solugdo deste \iltimo sistema utiliza-se o método iterativo

de Newton-Raphson'®. Este procedimento consiste em encontrar 3, solucdo de:

u(B) = A(8 - B%), (1.16)

. . . - - 62{ . — Ey
onde A é uma matriz de dimensdo p x p, com A, = s5sg parar,s =1, pe 3 é

supasto conhecido, escollido come um valor inicial para o processo iterativo.

O método de escore de Fisher é introduzido quando 4, ., pata r,5=1,..,p,

€ substituido pelo seu valor esperado E(A;,), ou seja, quando agﬁs{,ﬁs é substitu

tdo por E (af—ais) _

Uma vez encontrado 8%, solugao de (1.16}, substitul-se J por 8 e a equagio

(1.16) é resolvidanovamente. Este processo é repetido até a convergéncia, i.e., quando
a diferenga entre o valor de 8* na n-ésima iteragao e o valor de 8* na (n + 1)-ésima
iteragao for muito pequena.

Este procedimento corresponde a um processo de estimagao através do método
de minimes quadrados ponderados iterativo, quando se trabalha com modelos lineares

generalizados, o que é demostrado a seguir.

1°Ver por exemplo, Burder {1989, p.538).
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No caso dos modelos lineares generalizados, onde a fungao de log-verossimilhanga

tem a forma particular dada em (1.3), tem-se

2 n g, 2
E (6;:;,‘95) !Zla (¢ 0,22, onde w, = 6;;) (1.17)
Demostragao:

Com o objetivo de encontrar uma expressao para F (W

forma de 6;.’1’ ap Sabe-se que

oL ’) , procura-se primeifo a

2 n 2
Lo gt : (1.18)
9p,88, = 9B, 9B. |
onde
£ = a(d)[y:b — g0} + ey, $)-
Tem-se
5%, 8 f oL
ap.0f,  9p, \9p;
e pela regra da cadeia,
d?¢, a [t 37}
aﬁraﬁs 8{3 3?’}, 8[3 ,J
Do resultado dado em {1.14) tem-se:
at, _ 4 ( L, )
84,08, _ 8fr \og ™,
e pela regra da cadeia,
5%¢, 8£ .
3B-0B. ) 3B,
Utilizando novamente a equacio (1.14) tem-se:
&4, 3¢,
L= Oy g 19
55,08, ~ ap "’ (1.19)

Calcula-se agora 224,
on?

Pela regra da cadeia.



a¢, O 98, S,
an. = 96, du, 9,
Derivando £, com respeito a §, e substituindo o resuitado (1.13) tem-se;
of, 1 3u,
61?‘ (él)( ‘)1/1: an.
Derivando novarnente com respeito a 1,
&L 8 1 O,
E;}Eg = an (a(q‘),)(y, - Nf)E an, )
_ o 1 3u, 8 (08 du

_ a1 o6

3

Substituindo este uitimo resuitado em (1.19} tem-se:

81, Fu )" 1 820
8,5 88 (¢)1) { (:9_??_;_) ?—‘ + (yz - P:)a—ng] X, :Fqy

e, substituindo em (1.18),

325 _ n ,a#: 1 525- |
85,3/3; - Za(é) (_ (Eg) 1,: +( u)é}'}?) T T

t=1

Considerando o valor esperado em ambos lados da equacao anterior:

% " A, /%4
2( 5737, - { ”")( (“5?{) AR ’”%)]
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(1.20)

(1.21)

Como o valor esperado do segundo termo dentro do colchete é zero e o primeiro termo

é constante, pois nao envolve nenhuma varidvel aleidria, tem-se:

& . au )\’ 1
AL S 1 ’
E (8;3,855) 2. ald) (3?1-. ) v Ty Ly:

Un = ~ obtem-se
9% n

(8{3 a3 ) 'Zﬂ((ﬁ:)‘u Ty I rs=102 o,
r 1=1
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expressdo que queTia-se encontrar para F (53‘%‘}6—’) :
Omitindo-se o fator de dispersdo a{¢) e considerando a aproximagio da
matriz A pelas esperangas de seus componentes dadas por {1.17), tem-se:
a 2
&t (&)
A .= Wi Ty T, para r,s=172,..p onde w, = -~
aﬁ 6£5 Z 1 p T p

=1

=

Ao aproximar cada componente da matriz A pelo seu valor esperado, tem-se

que o sistema de equacoes (1.16), u(3) = A(S — B*), é equivalente ao seguinte sistema
Kp*=r, (1.22)

onde K = —~F(A) e r=u(B)+ KB.
Lembrando que o vetor u(f), de dimensdo p, definido em (1.15), € igual &
expressdo abaixo (utilizando a equagdo {1.11))

af " an, .
u () = @ = Tw,(y: — u,)gﬁzu, para j=1,..,p
! 1=1 A

teln-se que cada componente 7, do vetor r | de dimensdo p, assume a forma

3?}k
8,uk

para 31 =1 ..,p

Fiz Z Wi Ly (ye — s

Note-se que {1.22) escrita na forma matricial é equivalente a:

XTWXB = XTWe

onde z; = l(y; - ,u,;)ﬁt +’?x ppara k= 1,...,n, W é a matriz diag{un, wz,...,w,} e
X ¢ a matriz de modelo. Por este resultado, (1.22) pode ser interpretado como um
sistema de minimos quadrados ponderados com fungdo peso W, com elementos na di-
agonal w,, = CF”l"") JV., patat =1,2,.. ., n e elementosfora da diagonal nulos, oun seja

=0 paraz,j =1,2,...n et # j, e uma varidvel dependente modificada z com
z=n4+(y— ﬂ)/(d“ 11 Portanto, a solugio das equagdes de maxima verossimilhanca
para um modelo linear generalizado equivale a calcular, repetidamente, uma regressao

linear ponderada de z sobre X, com uma funcio pesoc W que se modifica durante o

processo terativo.

11Ver apendice A4
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1.3.2 Consideragoes Especificas sobre os Estimadores de

Maxima Verossimilhanga

No procedimento apresentado na secao anterior surgem situagdes particu-
lares que devem ser levadas em consideragdo ao estimar os parametros dos modelos
lineares generalizados quando se utiliza ¢ método de mdxima verossimilhanca. Como
consideragOes finals sobre o procedimento de estimagiao de mdxima verossimilhanga

se apresentam a seguir algumas destas situagdes.

1. Nos modeloslineares generalizados com fungoes de ligacio candnicas, as derivadas
de segunda ordem da funcao de log-verossimilhanca e os seus valores espera-

dos coincidem, portanto a técnica de escore de Fisher e 0 método de Newton-

8,
&,

Raphson se reduzem ao mesmio algoritmo. Isto se deve ao fato de w,(22) ser
constante e por 1sso o segundo termo da expressdo a direita da equagao (1.21)

fica exatamente igual a zero.

£

A unicidade dos estimadores de mdxima verossimilhanga para os modelos com
fun¢do de ligagio candnica, que foi afirmada anteriormente, pode ser verificada

a partir da equagdo (1.11). Para este fipo de modelo V = w = e aslm

!

SR

(1.11) sereduz a: Y1, a{d )pz,, = 3, a(d )iz,

3. Como cada observagioe y, representa uma estimativa da média g,, o meio natural
de inicializar ¢ processo iterativo é tomar como primeira aproximacio de y, o

valor de y,.

4. Deve-se verificar que a fungdo de ligacdo esteja bem definida para todos os
possiveis valores da vanidvel resposta y a serem observados. Se isto nao ocorre,
a solugdo serd substituir a varidvel resposta y por ¥+¢, escolhendo ¢ de maneira
tal que o valor esperado da fung@o de ligagio avaliada em y + ¢ seja tdo préximo

quanto possivel da funcdo de ligagio avaliada em p.

Expandindo f(y + ¢) em séries de Taylor, e negligenciando os termos de ordem
c?, temos que ¢ deve ser igual & seguinte expressao (Ver apéndice A5):

""YV' f !f(#)

2a{$)f "(u)
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No caso do modelo log- Poisson, que serd apresentado posteriormente, o valor

da constante ¢ é 3 (Ver apéndice A3). .

12 n3o existe solucdo tnica, mas as funcdes 7

5. Se X ndo é de posto completo
e ft sdo estimdveis'®. Se X ¢ de posto completo, o sistema pode divergir; se

convergir, é necessario verificar se converge produzinde um mdximo global.

Caso #B) seja estritamente céncava como fungao de 8, se existe um méaximo ,

este é Unico.

Tambémn é preciso verificar se o valor § que maximiza a funcdo de verossimil-

hanga € finito e pertence ao interior do espago de parametros especificado.

As condigbes necessarias para a existéncia e unicidade de mdximo no interior
do espago parametricos e a natureza finita dos estimadores dos parametros dos
modelos lineares generalizados sdo discutidas por Wedderburn {1976) que ap-
resenta uma tabela para diversas fung¢bes de distribuigio e de ligagdo. Para
a distribuicac Poisson com fungdo de ligagidc 1 = log{p), estd garantida a ex-

1sténcia de vm mdaximo finito e a unicidade deste.

1.4 Avaliagdo do Ajuste do Modelo

Uma vez estimados os pardmetros do modelo é importante obter uma me-
dida da adeguabilidade do modelo para descrever o conjunio de observacdes. Vérios
métodos sao utilizados para medir a qualidade do ajuste (muitas vezes chamada bon-
dade de ajuste), baseados tanto na construcdo de estatisticas que medem a diferenga
entre o ajusie dado por um modelo que descreva perfeitamente os dados € 0 modelo
que sé esta estudando, ou estatisticas da discrepancia entre os valores observados e os

valores ajustados pelo modelo, entre outros. Os métodos que envolvem a anilise dos

20 posto de uma matriz estd dado pelo mimero de linhas (ou colunas) linearmente indepen-
dentes. Uma matriz é chamada de poste compieto se tadas suas linhas (ou colunas) sio linearmente
independentes.

13Neste caso, diz-se que uma funcio de B ¢ esttmadvel se é invariante quanto a escolha de 3, solucao
do métedo de estimacao de maxima verossimilhanga.
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residuos sdo muilto dtels para obter uma medida do ajuste do modelo e verificar se as
caracteristicas necessdrias para a implementagdo do modelo (como a distribuigio da
variavel resposta, o tipo de fungao de ligagdo e as covaridveis utilizadas) se adequam
ao conjunto de dados.

Nesta se¢do se apresentam alguns dos métodos mais comumente utilizados

para medir a bondade de ajuste de um modelo linear generalizado..

1.4.1 Funcao Desvio

Uma forma de medir o bondade de ajuste de um modelo é comparar o
valor da log-verossimithanca do modelo em estudo com o méximo atingivel da log-
verosstmilhanca. O valor mdximo que pode ser atingido pela fungdo de log-verossimilhanga
corresponde a um modelo completo ou saturado. O modelo completo para os modelos

lineares generalizados estd definido da seguinte forma: {Dobson, 1990)

1. O medelo completo é um modelo linear generalizado com a mesma distribuicac

para a variavel resposta que o modelo sob estudo.

2. O modelo completo tem a mesma fungdo de ligagdo entre o valor esperade da

variavel resposta e o preditor linear que o modelo sob estudo.

3. O ndimero de parametros no modelo completo é igual a n, nimero iotal de

observagaes.

A funcdo de log-verossimilhanca do modelo completo serd denotada £ Brac, y)
enquanto a fungao de log-verossimilhanga para o modelo em estudo serd denotada por
LERDS

Nelder e Wedderburn (1972) propoem utilizar o dobro da diferenga entre
a log-verossimilhanga do modelo completo ¢ a log-verossimiihanca do modelo sob

estudo, definido a fun¢do desvio't, como:

D =2 (&Bmss,v) — 4B, 9)} [l &) (1.23)

4 Devianee, em inglés.
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A fungéo desvio padronizada estd definida como:

Explicitamente, utilizando a expressdo para a funcao de log-verossimilhanga

dada em (1.3) tem-se:

D" = 2| Y {a(6 b~ o6 + c(v 80~ Llald)lub ~ 96 + <l 9} |,

onde § = 8(Pme: ) € 8 = 8(3).
Simplificando a equagao anterior, tem-se que a fungdo desvio padronizada

para os modelos lineares generalizados estd dada por

n

=1

Cada componente da fun¢do desvio mede a diferenca entre os logaritmos da
fun¢do de verossimilhanga observada e a fun¢do de verossimithanga ajustada, para a
observacio correspandentie. A soma destas componentes mede a discrepdncia total
entre as duas fungdes de log-verossimilhangas {observada e ajustada).

A fungao desvio é sempre malor ou igual a zero e, cada vez que uma nova
covaridvel ¢ agregada & componente sistemdtica, a fung¢io desvio decresce até se tornar
zZeTo para o modelo completo.

A cada modelo é associada uma quantidade p, chamada graus de liberdade,
que corresponde ao posto da matriz X, ou eguivalentemente, ao nimero de pardmetros
linearmente independentes a serem estimados. Para uma amosira de n observagdes
independentes, a fungdo desvio do modelo fica com n — p graus de liberdade.

A fungdo desvio padronizada definida em (1.24} pode ser reescrita como:

D =2 [(£Bmar, y) ~ & Bmac,v)) — (8B, 9) — U B, ) + (£ Bense,v) ~ £(5.¥))
(

Os vetores de parametros para o modelo compleio (com n parameiros) ,

= .

26)

e para o modelo estudado (com p parametros), estao representados por Bma, e 3,

respectivamente, e 0s seus estimadores por B4, ¢ 4.
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O primeiro e segundo termo dentro do colchete tem distribuicdo x2 e x2,
respettvamente (ver apéndice A4). O terceiro termo é positivo e se aproxima de zero
quando a descrigdo do conjunto de dados fornecida pelo modelo com p pardmetros é
quase tdo exata como aquela fornecida pelo modelo completo.

Portanto, se o0 modelo em estudo fornece um "bom * ajuste, ou seja, repre-
senta os dados quase como o modele completo, a fun¢ao desvio tera uma distribuigio
Xﬁ-p- Se, por outro lado, 0 modelo estudado nao fornece um bom ajuste, ¢ "ruim”, o
itimo termo de (1.26) serd mator que zero e a fungao desvio terd um valor malor que
aquele projetado pela distribuigao x2_,,.

Ja que E(xﬁ_p) = n — p, se considera que o modelo tem um bom ajuste se
D se aproxima a (n — p), 1sto é, se a fungao desvio ¢ aproximadamente 1igual aos graus
de hiberdade.

Christensen (1990) observa que se a{¢, ) nao fosse conhecido, a fungao desvio
padronizada D, nao seria uma estatislica, pois o seu valor dependeria de parametros
desconhecidos. Neste caso, pode-se tyabalhar com a estat{stica D” = D/fa(g,), que

independe de ¢.
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1.4.2 Estatistica de Pearson Generalizada

Uma cutra medida utilizada para avalial o ajuste do modelo € a estatistica

de Pearson generalizada definida por:

X2 = i 0(451)(3:4 - ﬁ:)z
=1 Vi
onde V, € a funcio de variancia estimada, definida em forma andloga & definicio dada
na segao 2.2, como V; = g"(4.).

Esta estatistica tem uma distribuigdo assintdtica Xf]_;_

Nas familias exponenciais de um pardmetro, a{¢,) é constante para todo
valor de 1 = 1,2, ..., n, e sem perder generalidade pode-se assumir a{¢,) = 1 para
t=1,2, ..., n. Neste caso, Christensen (1990) mostra que se o modelo fosse correto,

X2
n=p

=1.

Portanto, se X?/{n — p) € substancialmente maior que 1, tem-se uma in-

dicagdoe da falta de ajuste do modelo.

1.4.3 Residuos

As estatisticas de bondade de ajuste fornecem uma medida da adequabih-
dade do modelo. Porém, a investigagao de aspectos especificos do modelo € facilitada
pelo uso dos residuos. Através do estudo exploratério dos residucs pode-se obter in-
formagao da adequabilidade do modelo a respeito da validade das hipdteses do mesmo,
como por exemplo, a escolha da fun¢do de vaniancia, da fungao de ligagio e dos ter-
mos 1o preditor linear. Também pode-se detectar a presenga de valores atipicos. Os
residucs expressam a discrepancia entre uma observagac e seu valor ajustado pelo
modelo.

Apresenta-se a seguir os tipos de residuos mais utilizados na teona dos mod-

elos lineares generalizados.
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1. Residuo de Pearson

A estat{stica de Pearson generalizada mencionada anteriormente pode ser
decomposta como
L1
2 _ 2
X* = er!.
1=1
onde cada componente rp, € o res
tduo de Pearson, e estd dada por
velé) (v~ i) e
rP\ = . (].“ll‘)
\’/ v

Uma restrigdo para este tipo de residuo é que geralmente a sua distribuigao

é bastante assimétrica para os modelos ndo-normais.

2. Residuo de Ascombe

Ascombe propds utilizar a fungao N{y), no lugar de y, onde N (-) é es-
colhida de tal maneira que a distribuicdo de N(y) seja o malis préxima possivel da
distribuigdc normal. Para as fungdes de verossimilhanga que ocorrem nos modelos

lineares generalizados, a fungao N{-) é dada por:

o .
1.28
Viu) e

N = |

Comeo N'(u) (%) ? ¢ a aproximagao de primeira ordem para o desvio padrao
de N{y), o residuo de Ascombe, visando a normalizagdo da distribuigao e estabilizagao

da variancia, é expresso por:

_Vl8)IN (3) = N ()]
A= h"(ﬂ,)\/b_:

3. Residuo definido como componente da fungao desvio

(1.29)

Se a fungio desvio € usada como uma medida de discrepancia do ajuste de

um modelo linear generalizado, entdo cada observagio contribui com uma quantidade
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d,, de tal formaque D=5" 4, 1e,

d, = 2 o b )w(b. - 6.) + a(f.) - o(4.) (1.30)

com §, e § definidos em (1.25).
O valor d, representa a distancia da observagio y, ao seu valor ajustado f,
medida na escala da log-verossimilhanga.

Define-se entao este tipo de 1esiduo como:

rp, = sinal(y, — p;)\/di (1.31)

onde a fungao sinal estd dada por

1 sex >0
sinal(z}) = 0 sez=20
-1 sex<?

Em geral, os graficos dos residucs versus algumas varidvels de interesse, como os
valores ajustados, a variavel resposta, as covariaveis, ou o grafico dos res

) . . . . .

1duos padronizados num papel de probabilidade normal sac de vital importancia para

detectar se as condigdes supostas pelo modelo ndo sdo cumpridas.

1.5 Modelos Log-Lineares

Os modelos log-lineares sdo casos particulares dos modelos lineares general-
1zados, onde a fungdo de ligagdo é do tipo logantmico. Nestes modelos a dependéncia
de g, = E{Y)} no vetor de covaridveis z, se assume como fun¢do multiplicativa e

geralmente se escreve como:

r
Z%ﬂf t=1,2,..,n (1.32)
i

log(p,) = n:

[N
1l

¥

Geralmente, além desta relagao logantmicaentre o preditor linear e a varidvel

resposta, também se assume que:

Var(Y,) = ¢2E(Y,) t=1,2,.,n {1.33)
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onde ¢?, o pardametro de dispersdo, é constante sobre todas as observacées.
Wedderburn (1974) explica como os parametros dos modelos lineares gener-
alizados podem ser estimados utilizando a fungio de gquasi-verossimilhanga, que nio
precisa do conhecimento da distribuigdo das observagoes mas somente da relagao que
existe entre o valor esperado e a vanancia das observagbes. Ele mosira também que
para as distribuigGes pertecentes a familia exponencial de um parametro, as fungdes

de verossimilhanga e quasi-verossimilhanga coincidem.

1.5.1 Modelo Log-Poisson

Dentro dos modelos log-lineares se encontra o modelo log-Poisson, onde a

varidvel aleatéria Y tem distribuigdo Poisson com parametro y,
Yo~ Posson(p,)  3=1,2,....n
ou seja,
et p C o . , .
PlY, =y)=—-, para ¥, intelro nac negativo (1.34)

Caraterizacao do Modelo Log-Poisson

Mostrar-se-a a seguir como o modelo log-Poisson € inclu
'ido na classe dos modelos lineares generalizados.
Transformando de forma conveniente a equagdo (1.34) tem-se que a fungao

de probabilidade de Y, é dada por

P(Y, = ) = expl—p. + 3 In g, — In{g 1)}

Identificando:
Q‘(Qﬁ,) =1
&, =Inp
g(t.)=u

C(yh Qét) = Jn(y!!_)



32

para t = 1,2,..n,
tem-se que a distribuicio de Y, pertence a familia de distribuigdes dada em {1.1).
Note-se que, na realidade, a distribuigdo de Y depende sé do parametic . O

parametro de escala ¢ nao interfere, pois € constante e igual a 1.

A fungdo de higagao entre o valor esperado da varidvel resposta ¥, | p,,e 0

preditor linear #,, € a fungao loganimo natural:
h zln(“z) £=1,2,..1ﬂ,

onde
p .
h =Z$=_Iﬁ_? %=1;2:'“:n)
=1

com X mainz do modelo.

A funcao de log-verossimilhanga para ¢ modelo log-Poisson esta dada por
1=1

Neste caso, como E{Y,) = Var(Y,} = u,, tem-seque 6% = 1, para satisfazer a condigao

(1.33).

Funcao desvio

Da definigdo de fungio desvio dada em {1.23) tem-se que:

D=2 (E(Smé:: '9’) - ’E(By))

No modelo log-Poisson a segunda somatdria é zero se 1 € X | 1.e., se a matriz
X das covaridveis tem una coluna onde todos os seus elementos sio iguais & unidade ®
Neste caso, o desvio é igual 4 razao de maxima verossimilhanga

Sp = szz 1Il (%) .
=1

g

i5Ver, por exemplo, Nelder e Wedderburn (1972)-Apéndice.
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Estatistica de Pearson Generalizada

A estatistica de Pearson Generalizada para o modelo log-Poisson se reduz a

xo =y (o )
i=1 ﬁ"
pois a(¢)=1le V.= fi .

Residuos

No modelo log-Poisson os residuos considerados anteriormente assumem as
seguinies formas particulares:

1)Residuo de Pearson:

iiJResiduo de Ascombe:

Para a distribuicao de Poisson teni-se

. ap 3 z
A(#)=]T =téﬁ°

]

N L, 2\
Al Vi) = % @F&) pi =y

LT

Entdo, da defini¢do dada em (1.29), temos que para o modelo log-Poisson o residuol
de Ascombe toma a forma:

L% |7t
a1 b2

)

(y% — 5

f‘A‘ =

[

nijResiduo da Componente do Desvio:

1 :
rp = Sinai(yi - ﬁ't)\i 2 [yz ln ('%'i) - (y: - ;{1'.)]

=
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1.6 Comentarios

Neste capitulo apresentou-se os modelos lineares generalizados de uma maneira
geral, definindo as suas caracteristicas, métodos de estimagio dos parametros e al-
gumas medidas do ajuste do modelo estimado. A classe dos modelos lineares gen-
eralizados abrange um grande ndimero de tipos de varidveis resposta. Além disso, o
nimero de combinagGes possiveis entre o tipo de fungio de distribuigdo da varidvel
resposta e a fungdo de ligagdo existente entre a esperanca da varidvel e o conjunto de
covarldvels € muito grande. Na literatura estatistica existe uma grande quantidade
de trabalhos que abordam os modelos lineares generalizados, mas sob um ponto de
vista particular discutindo casos especificos, como por exemplo, andlise de regressio,
tabelas de contingéncia, andlise de sobrevivéncia, etc.

Na sintese dos modelos lineares generalizados apresentada neste capitulo fol
dada maior atengao ao caso do modelo log-Poisson. E através deste modelo que vai
ser analisada a fecundidade marital no Peru, entre os anos 1977 e 1992

No capitulo seguinte serd apresentada uma sintese dos modelos que tradi-
clonalmente tém sido utilizados para analisar a fecundidade em populagdes humanas,

ara posteriormente introduzir o modelo log-Polsson nesta andlise.
P P
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Capitulo 2

PADROES DE FECUNDIDADE
MARITAL

A expressio fecundidade € usada para indicar o desempenho reprodutivo
efetivo de uma mulher ou de um grupe de mulheres que ja completaram o periodo
reprodutivo. Por periodo reprodutivo entende-se aquele que val desde a idade da
menarca até a idade da menopausa. Muito embora estas 1dades, tanto a do 1nicio
como a do final do perfodos, variem de mulher para mulher, convencionou-se considerar
como perfodo reprodutivo aquele compreendido entre os 15 e 49 anos (Berqud, 1980).

A fecundidade, como processo responsavel pela reprodugéo bioldgica da pop-
ulacio humana, constitui um aspecto essencial na determinacdo do crescimento e do
perfil demogrdfico de uma populagado. Nas dltimas décadas, devido a rapida ex-
pansac da populacio mundial, a fecundidade e os seus determinantes tém-se conver-
tido em temas urgentes de investigacdo. As tentativas para regular o crescimento
da populagdo tém-se concentrado basicamente na redugdo dos niveis de fecundidade
(Mauldin, 1984).

Isto motivou o interesse de avangar nesta linha de pesquisa, considerando de
forma particular a evolucio dos niveis de fecundidade de mulheres casadas, ou mais
genericamente, de mulheres em unido,também denominada fecundidade marital.

Esta andlise esta baseada nos modelos de fecundidade cldssicos, que serao

apresentados e discutidos em detalhe ao longo deste capitulo. Inicialmente, a fecun-
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didade marital tem sido estudada através dos modelos proposios por Coale (1971),
Coale e Trussell (1974) e posteriormente por Page (1977), que incorpora aos modelos
anteriores baseados na idade da multher uma nova dimensao, a deracao das unioes.
Posteriormente, serd encontrada uma forma de estimagio do modelo de in-
teresse, que serd utilizada para a andlise especifica da fecundidade marital no Peru

no perfodo 1977-1992.

2.1 Modelo de Nupcialidade de Coale

A onigem dos modelos da andlise da fecundidade se encontra no trabalho
de Coale (1971) dedicado inicialmente a estudar os padrdes de nupcialidade. No
final deste trabalho Coale langa as primeras idéias sobre os modelos de fecundidade
marital,

O primeiro modelo de nupcialidade por idade fol proposto por Coale (1971).
O autor, juntamente com Ivan Lakos e Etienne van der Walle, ao investigar o declinio
da fecundidade marital na Europa, identificaram a existéncia de um padrdo de nup-
cialidade por idade comum as populacdes com caracterisiicas sociais e demograficas
muito diversas.

Na Figura 2.1, pode-se observar a distribuigido da frequéncia dos primeros
casamentos® para quatro conjuntos de dados muito diferentes entre si. A coorte®de
mulheres que tinham 15 anos em 1915 em Taiwan, cuja propor¢do de mulheres
solteiras maiores de 50 anos é 1%; a coorte Australiana que tinha 15 anos em 1944,
cujo padrio de fecundidade foi afetado pela situacio pds-guerra e a imigragao,; a
populacdo da Suécia entre 1901-1910, com um padrdo de nupcialidade tardia e uma

propor¢io de mulheres solteiras maiores de 50 anos de 25%; e a populagio de Hungria

*Neste caso, freqiéncia de casamentos é definida por Coale(19871) ¢omo o nimero de primeiros
casamentos num intervalo de 1dade dividido pelo niimero de mutheres nesse intervalo, independendo
de seu estado conjugal.

?Uma coorte ¢ um conjunto de individuos {ou estatisticas de eventos ocorrides nesse grupo} que
1ém um fator temporal comiim. Exemplos: o grupo de mulheres brasileiras nascidas em 1940 (coorte
de nascimento), ou o grupo de mutheres peruanas casadas no ano 1962 {coorte de matnimomo).
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Figura 2.1: Frequéncia de primeiros casamentos por idade, para quatro populagtes

selecionadas.
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Fonte: Coale (1971) , Figura 6, p.198.
em 1960-1961 que apresenta um padraoc de nupcialidade precoce. As curvas apresen-

tadas nesta figura mostiram as diferencas mencionadas no que se refere aos padides

de nupcialidade.
Na Figura 2.2 ilustram-se as distribuigdes de frequéncia de primeiros casa-

mentos apresentadas anteriormente, apés a padronizagio proposta por Coale (1971)

e que sera discutida com detalhe a seguir.

2.1.1 Funcao Densidade Padrao de Primeiros Casamentos

Escolhendo um ponto de infcio comum, ¢ modificando a escala horizontal
e vertical, as distribuigdes apresentadas na Figura 2.1, estas distnbuigGes assumem

uma forma tipica, como fo1 observado na Figura 2.2 .
Baseando-se neste fato, Coale propde construir uma curva que represente,

da melhor maneira possivel, a forma tipica dos padrdes de nupcialidade por 1dade
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Figura 2.2: Frequéncia de primeiros casamentos em populagoes selecionadas, com

escala e origem ajustados.
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Fonte: Coale (1971), Figura 5, p.197.

das diferentes populagdes, que possa ser utilizada como base para varios tipos de
esiimacoes e calculos.

O modelo de nupcialidade por idade desenvolvide por Coale esta baseado
nas frequiéncias de casamentos registrados na Suécia entre 1865 e 1869. As demais
populagdes terac uma distribuicio de freqiiéncias de casamentos® por idade similar a
esta, diferindo somente na origem, drea total sob a curva e na escala horizontal.

Considere-se a distribuicdo empiTica de casamenios por idade, F{z), ou seja,
a proporgao de mulheres de idade z alguma vez unidas, excluindo aquelas que nunca
se casarao?, segundo os dados da Suécia selecionados por Coale. Com o objetivo de
achar uma funcao de distribuicio de probabilidade, a distribuigao empitica Fi{z} fo

plotada num papel logaritmico, mas nao foi encontrada nehuma relagao linear. No

3Entende-se por casamento o casamento civil e/ou religioso, ou a unido consensual, dependendo
da andlise a ser realizada.

*Uma coorte ou populacio de mulheres pode-se dividir em dois grupos: aquelas gue vao se umr
(se sobreviver até uma idade avangada) ¢ o grupo de mulheres que nuncs vao se unir. O primeiro
grupo € chamado de mulheres "elegiveis™.
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entanto, se ao invés de trabathar com F(x} diretamente, utihizar a fungao risco®

r{x) definida por

_ =)
)= T

encontra-se que esta fungidc é muito bem ajustada por uma fungio dupla-

(21)

exponencial dada por
r(z) = 0.174¢ 4117070 (2.2)

Esta dltima expressao é escolhida por Coale para representar a funcao risco
padrac de casamentos.

O ajuste da funcao dada em {2.2) aos valores derivados dos dados da Suécia
(1865-1869) pode ser observado na Figura 2.3. Infelizmente, quando (2.2) é sub-
stituida em {2.1), ndo se encontra nerhuma forma algébrica para F(z) .

Coale e McNeil (1972) utilizam um método alternative para solucionar este
problema, assumindo que F{z) é a convolugao® de um nimero (possivelmente infinito)
de componentes simples. Neste caso, como a fungae risco tem vma assintota constante
( 7o), a convolugio contém pelo menos uma componente com distribuigac exponencial,
com parametro rp . Uma vez removida esta componente, obt/'em-se como fungao de

distribuicao resultante Fy(z) (Ver apéndice Bl}:

F'(r)
To

(2.3)

Fi(x) = F(z) +

Fi(z) pode ser obtida diferenciando numericamente a distribuicdo empirica
F(z) e fazendo r = 0.174 {valor que toma 7¢(r} quando r —= o).

A fungdo risco r1(r), correspondente a Fi(x), tern uma assintota constante
(r1 = 0.483) o que evidéncia que Fi{z) é a convolucdo de alguma fungdo de dis-
tribuigdo Fa(x) e uma distribuigdo exponencial com parametro ri. Ao ser removidaa
distribuicdo exponencial |, utilizando de uma forma analoga a equagdo (2.3}, pode-se

obter a distribuicio resultante Fp(z).

5A fungao misco r(z) representa a probabilidade de uma mulher solteira passar a condicde de
casada na idade r. Cuando F(z) é a distribuicdo empirica, r{z) é chamado "rsco empirico "

€A convolugie de duas fungoes de distruibuicide Fx(z) e Gy (y) estd dada pela funcio de dis-
tribuicdo Hz(z) = [7_ Fx(2)8Gy(z —t).
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Figura 2.3: Risco empirico , baseado na nupcialidade da Suécia (1865-18693), e ajus-

tado por uma funcao dupla-exponencial.
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Fonte: Coale (1971}, Figura 9, p.204.
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Repetindo sucessivamente este procedimento obtém-se a fun¢io de distribuicio
resultante F,(r), quando a n-ésima componente exponencial for retirada:
Fi_{z
Fo(z) = Fas(z) + 221(2) (2.9)

Tn-1

onde ro1 = 01744 (1 —1)0.309 parat=1,2,...,n

Note-se que quando a n-ésima componente é removida a média da dis-
tribuicao resultante fica diminuida em ——, e varidncia é diminuida em ——. Como
I i’ 1 St
1 =z . 4 1 . - .
Y. o é divergente { porém 3 o converge) , este procedimento nao pode ser repetido

indefinidamente sem reduzir a média da distribuigao resultante a -0,

Este problema € facilmente solucionado adicionando um termo constante
apropiado ao argumento de F,{x), cada vez que uma componente exponencial é re-
movida. Desta maneira, a média da distribuigdo resultante mantém-se constante
enquanio a sua variancia é reduzida.

A segulr mostrar-se-d que a func¢ao de distribuigao correspondente a funcao

risco dada em (2.2) pode ser representada por uma convolugao infinita de distribuigdes

exponencials {com médias corrigidas) mais um termo constante.

Considere-se a variave! aleatdna

i
a4+ (7 —1)A

D
[l
et

Xr.=a+Z_:(Z;— ) (

onde Z, sdo varidveis aleatdrias independentes com distribuigdo exponencial com

FET) 1 -
média sI0oTy 0 parag = 1,.,1n.

Coale e McNeil (1972) demonstram que a funcao de densidade de X, é:

—
|
e

Sam

. A _
glz) = F(2) exp{—a(z — u) — exp(—A(z — p))}
>

onde

p=a+




I': fungao gamma
¥: fungdo digamma = I''/T

a : valor esperadode X,

Quando a = 0.174, X = 0.288,a = 11.367, a funcio de distribuicho de
freqiéncias dada em (2.6) e aguela derivada por (2.2) diferem por menos de 0.001,
em toda a faixa etdria. Assim, estas duas distribuicdes de freqiiéncias de casamentos
por idade, obtidas de maneiras diferentes (vma ajustando a funcao risco empirica e
a outra sob o suposto dos componentes exponenciais para a funcdo de distribuigao
empirica) ajustam os dados quase com a mesma precisdo. Este fato permite aproxi-
mar a distribuigdo padréo de frequéncias de casamentos por g(z), dada em (2.6), com
os valores de ¢, A e a especificados acima.Tem-se entio que a funcio de densidade

padrae dos casamentos é:

E;S {(2) = 0.1946 exp(—0.174(z — 6.06) — exp(—0.288(z — 6.06})) (2.7

O ajuste de g{z) para os dados de freqiiéncias de casamentos da Suécia

(1865-1869) é mostrado na Figura 2.4.

Note-se que quando n ~ oo {2.5) pode-se escrever como:

oo 1 ™
Xeo=a+ Zim )= 7,4+ YV,
;( J Cf+(?—-1)).) ;r_z_; b
coml
Ym=a=y ———t 3 (2~ ————
ZatG-m 2Py

Coale & McNeil (1972) observam que a varidvel aleatdria Yy, € aproximada-
mente normal para m>3,.portanto, g(z} é aproximadamente a funcio de densidade
da convolugdo de uma distribuicdo normal e trés distribuigbes exponenciais, gue sao

interpretadas da seguinte maneira:

"Estes valores foram obtidos da seguinte maneira: 31.36 é a media da distribuigdo "empirica "de
nupcialidade; 0.174 é o valara assintdtico da fungie risco calculada empiricamente; 0.288 é o valor
de X que assegura a concordancia de g(z) com a curva padrae na vizinhanga da moda.
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Figura 2.4: Comparacdo das freqiéncias dos primeiros casamentos de Suécia (1865-
1869) e a funcdo de densidade padrao g{z).
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Fonte: Coale e McNeil (1972), Figura A, p.745.
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-A varidvel aleatdria com distribuigio normal representa a 1dade de entrada
no mercado matrimonial.

-As variavels aleatérias com distribuigao exponerncial representam irés fases
iniciadas na idade em que a mulher estd apta para a unido,até a unido propriamente
dita. Estas fases est3o relacionadas com o tempo até encontrar um parceiro apropri-

ado, ficar noiva e casar.

2.1.2 Padronizacao das Distribuicoes de Frequéncias de-

Primeiros Casamentos

A partir da fun¢do de densidade padrao de primeiros casamentos , pode-se
expressar a experiéncia dos casamentos de urmna outra coorte {ou populagéo), mediante

trés parametros:

1) Origem da curva {ao) que representa a menor idade na qual um nimero
significativode unides ocorrem. Depende das caracterisicas socio-economico-culturals

da populagio em estudo.

tii)Escala horizontal (£} que representa a velocidade com que ocorrem os

casamentos, uma vez que o processo se lnicia, relativa a distribuigao padrac.

11) Escala vertical (C'} que corresponde a propor¢ac de mulheres casadas no
final do processo. Assume-se que a partir de uma certa tdade o nimero de casamentos
¢ aproximadamente zero e, as mulheres que ficam solteiras até essa 1dade )& nao se
Casarao mals.

Suponha-se que se estd analisando uma coorte de mulheres sujeita a um
padrio de nupcialidade da forma padrdo, com origem ao, propor¢ac de mulheres
casadas no final do processo (7, ¢ uma escala horizontal k. Sejam também, . a idade
na escala padrao, g.{z.) a funcdo de densidade padrdo dos casamentos dada em {2.7)
para a idade =, € G,(x;) afun¢do de distnbuigdo acumulada dos casamentos na idade
T,

A partir das defini¢des dadas acima, tem-se:
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- distancia da idade 1 é k vezes ., i.e.:

Tr—apg=kz,

- proporcao de mulheres casadas na idade z:

G(r) = CGs (I;“") (2.8)

- frequéncia de casamentos a idade z:

€ (zm
o) = G = 7o () (2:9)

Destas relagoes tem-se que, uma vez conhecidas ag, k ¢ ', pode-se calcular

a fungao de denmsidade de casamentos por idade, para qualquer coorte que esteja

caracterizada por estes trés parametros.

2.1.3 Reparametrizacao da Funcao de Densidade Padrao de

Primeilros Casamentos

Os parametros de locagdo e de escala { ag. & ) do modelo de Coale, nac
sdo de facil interpretagio e sua determinacdo é bastante arbritdria. Parametros de
maior interesse e de mais {acil estimagio sdo a média ¢ o desvio padrao da idade
a4 primeira uniao.

Rodriguez e Trussel (1980) propdem reparametrizar a fungdo de densidade
padrao dada por Coale, de talforma que ¢ modelo seja ajustado através dos parametros
p (média} e o (desvio padrao) da idade ao casar ac invés de a; e k.

Procura-se entao, uma nova funcao de densidade padrac para a idade ao

casar, com média zeto e variancia igual & unidade.

Se a fungao de densidade da varidvel aleatéria X, é dada por (2.7} , o valor
esperado, E(X,) é igual a 11.36 e a variancia, Var{X.), é igual a 43.34.
Considerando-se

X =kX:+ao
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tem-se:

E(X) = ag + 11.36k

Var(X) = 43.34k?

Resolvendo-se o sistema de equagdes para BE(X) = 0e Var(X) = 1 resulta
ag = —1.726 e k = 0.152.
Substituindo-se estes resultados em (2.9) obtem-se go{z), a fungao de den-

sidade da 1dade ao casar para uma populagido com gp = —1.726 e k = 0.152 , onde:

c (x+ 1726)
01529 \ 0150

Assumindo-se C = 1, ou seja, todas a mulheres da populagio se casam até

go{z) =

o fim do processo e, substituindo na funcdo de densidade padrio de casamentos por

idade proposta por Coale e dada em (2.7), obtem-se:

go(z) = 1.12811 exp(—1.145(x + 0.805) — exp{—1.896{z + 0.805)))

A fungdo go(r) serd a nova fungio de densidade padrdo para a idade ao
casal, com a propriedade de ter média O e variancia.l. A populagidc na qual esta
baseada esta nova fungdo de densidade padrdo, para a idade a primeira uniao, é uma
populagao hipotética, que difere da populagio considera por Coale para obter a fungao
de densidade padrao de casamentos {(2.7), nos pardmetros ag e k , que assumem os
valores -1.726 e 0.152 respectivamente.

Para obter a fungdo de densidade de uma populagdo com idade média ao
casar u e desvic padrao ¢ faz-se uma transformagio andloga a que foi realizada
anteriormente.

Para uma populagio com idade média ao casar p e desvio padrao o, a fungio

de densidade da idade a0 casar assume a seglinte eXpressao:

glr}= EQU (z _#)
F o



onde C corresponde a proporgao de mulheres nao solteiras ao final do processc

Durante o desenvolvimenio do modelo de nupcialidade por idade, Coale
constata que tal modelo, combinado com uma estrutura de fecundidade marital por
idade, determinaria um modelo de fecundidade por idade. Esta idéia é apresentada

nas segoes seguintes.

2.2 Modelo de Fecundidade

2.2.1 Modelo de Fecundidade de Coale e Trussell

O suposto basico no modelo de fecundidade por idade proposto por Coale e
Trussell (1974} é que fecundidade especifica na idade a, f(a), é o produto da proporgao
de mulheres de idade a que vivern em uniao, G(a), e a fecundidade dessas mutheres que
vivem em uniao, r(a). Numa populagao hipotética onde os nascimentos sé ocorrem
dentro do casamento ¢ na qual n&o existe dissolucao das unides, ou as viivas ou
separadas voltam a se unir unediatamente, G{a) é a proporcao de mulheres alguma
vez unidas e r(a) a fecundidade marital. Na segio anterior fol mostrado que G{a}
segue uma forma padrao que, entre uma populacdo € ouira, difere somente na idade do
infcio das unides conjugais e no ritmo aoc qual se atinge a propor¢ao final de mutheres
alguma vez unidas. A vanagdo na estrutrura de r(a} é também limitada como €
mostrado por Coale (1971), a partir da conceito de fecundidade natural elaborado
por Henry (1961).

Henry {1961) identifica a existéncia de um padrao caracteristico de fecun-
didade marital em populagdes onde o controle voluntdrio dos nascimentos é nulo ou
quase nulo. Ele define o controle voluntdrio como uma conduta que afeta a fecun-
didade e que é modificada conforme a parturicdo® aumenta ¢ a auséncia de controle
ou fecundidade natural, como a conduta que pode (ou ndo) afetar a fecundidade,

mas que sempre é a mesma independente do nimero de filhos tidos®. Estes conceitos

ENumero de fithos tidos,

9A amamentagao prolongada, abstinéncia o pouca freqiéncia de relagbes sexnais, até o uso de
anticoncepcionais podem-se incluir neste tipo de conduta, sempre e quande nao sejan usados com o
firn de humitar o nimero de filhos.
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precisam ser muito bem compreendidos pois, daqui em diante, serdc parte essencial
das idéias apresentadas no resto deste trabalho.

Coale (1971) mostra que o padrio de fecundidade marital por idade de
uma populagdo qualquer, ou segue uma fecundidade natural, (se ndo é praticado um
controle voluntdrio dos nascimentos), ou se afasta desta segundo um padrio espectfico,

que aumenta com a idade. Este afastamento especifico é dado por:

;((3 = Mexp (m - v(a)) (2.10)

onde:

r{a): taxa de fecundidade marital na idade a da populagic estudada

n{a) taxa de fecundidade marital na idade ¢ da populagio com fecundidade natural
M . parametro de escala que expressa o nivel de fecundidade marital ao redor dos
20 anos em termos da fecundidade natural.

v{a). expressa o padrao tipico da redu¢do da fecundidade na idade a, por contraste
a fecundidade natural. Em outra palavras, representa a tendéncia das mulheres de
idade a de praticar contracepgio ou aborto com o fim de reduzir o nivel de fecundidade
natural.

m : expressa o grau de controle da fecundidade na populagio estudada.(m = 0
quando r{a) = n{a), para todo valor de a; m > 0 implica um maior declinio da
fecundidade por idade que o estabelecido pelo padrdo de fecundidade natural;, m >
0 1mplica am menor declinio da fecundidade marital da populacido observada com
respeito a fecundidade natural; valoresde m maiores de 1 evidenciam um considerdvel

controle da fecundidade).

Assériesn(a} e v(a) sdo assumidasinvanantes ¢ {foram calculadas empiricamente

por Coale e Trussell (1974} da seguinte maneira:

e Foram estimados sels valores para n(a), um para cada grupo etdrio de tamanho
cinco anos {desde 20-24 até 45-49 anos), calculando a média antmética das
sérles consideradas como de fecundidade natural por Henry {1961}, As séries de

Henry comegam na idade de 20 anos, pois concepgles premaritais tém um efeito,
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considerdvel e irregular, na fecundidade marital das idades menores de 20. Das
séries consideradas por Henry como de fecundidade natural foram selecionadas

dez, omitindo aquelas que foram baseadas em pesquisas de pouca confiabilidade.

» Foram obtidos seis valores para v(a), um para cada grupo etario a partir dos
20-24 anos, como anteriormente, selecionando 43 séries de fecundidade marnital
registradas no Anudrio Demogriafico das Nagoes Unidas (1965}, dos pafses onde

os dados sao de boa qualidade.

Para obter #,(a) (para a idade a no 1-€simo grupo etario), se faz m = 1 e
utiliza-se (2.10):

vi(a)zln(%) (2.11)

O parametro de escala Af, que representa o nivel de fecundidade marital

para o grupo etarto 20-24, foi escothido de tal forma que », (a) fosse zero para o grupo
etdario 20-24. A média aritmética dos 43 valores obtidos para cada grupe etario foi

definida como v(a) para esse grupo etério.

Os valores resultantes dos procedimentos acima explicados sdo:

grupo etario
20-24 25-28 30-34 35-39 40-44 45-49
n(a) 0460 0431 0396 0321 0167 0024
wla) 0000 -0279 -0.667 -1.042 -1.414 -1671

Os valores de n{a) e v{a) para idades simples sao obtidos por interpolagac.
Os valores da série n{a)para idades de 12 a 20 anos estdo baseados na informagao
biomédica de que uma capacidade reprodutiva plena é atingida alguns anos apds da

menarcal®, e que a idade média da menarca varia entre os 12 e 16 anos.

Do dito acima tem-se que a estrutura da fecundidade marital para uma

populagao term uma variabilidade limitada, cujo afastamento da fecundidade natural

1“Primeira menstruacae.




50

depende somente dos pardmetros de escala (M), representando o nivel de fecundidade
marital da populagdo, e um pardmetro (m) que representa o grau de contiole da
fecundidade nessa populacao. A estrutura de fecundidade marital r(a), é combinada
com a estrutura de nupcialidade, G(a), para obter estruturas de fecundidade. Esta
tdéia é elaborada por Coale e Trussell (1974} para obter a série de estruturas de

fecundidade humana.

Tabelas modelo de fecundidade de Coale e Trussell

Considerando os modelos propostos por Coale (1971) de nupcialidade e fe-
cundidade marital, Coale e Trussell (1974) construiram um conjunto de tabelas mod-
elo que representam as diferentes estruturas de fecundidade por 1dade encontradas
na populacac humana. Estas tabelas permitem analisar a fecundidade utilizando
somente trés pardmetros: a idade de infcio das unides conjugais (ag), © ritmo de an-
mento das unides {(k), e o grau de controle da fecundidade {m). Os autores fornecer:
também um programa computacioanal para calcular a estrutura da fecundidade para
valores especificos dos parametros a,, k e m. |

A fecundidade para cada idade siniples foi calculada como o produte de um
numerc que representa a quantidade de mulheres que vivemn em uniao e cutro nimero
que tepresenta a fecundidade especifica por 1dade para aquelas mulheres que vivem
em unido. A partir das combinagbes destas duas séries, sao construldas tabelas que
expressam todas as estruturas de fecundidade por idade que podem ser achadas na
raga humana. Esta afirmagao baseta-se na regulandade do padrao de nupcialidade por
idade e da variacao de fecundidade marital com a idade e do padrdo de afastameto
da fecundidade martal respeito da fecundidade natural, segundo a idade, também
sugeridos por Coale(1971}.

A taxa de fecundidade por idade é o resultado do produto da proporgao
de mulheres alguma vez unidas nessa idade , pela taxa de fecundidade das mesmas,

ambas releridas & idade a,{Coale e Trusell, 1974), ou seja:
fla) = Glajr(a) (2.12)

onde:
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fla) : taxa especffica de fecundidade para a idade a.
G(a) : proporgiao de mulheres nao solteiras na idade a.

r{a) : taxa de especifica fecundidade marital para a idade a.

E importante notar que (2.12) aplica-se sob o suposto de que n3o existem
nascimentos fora da uniao e nao ha dissolugic da uniao antes do fim do periodo
reprodutivo. Como estas condigdes sdo quase impossivels de serem satisfeitas na
pratica, Coale e Trusell sugerem modificar levemente os parametros que determinam
as fungdes G(a) ¢ r(a) de tal forma que representem a conduta real da fecundidade
na populagdo estudadal?.

A represeniacdo dafecundidade pela expresséo {2.12) torna possivel o calculo
de padrdes de fecundidade com a especificagio de trés parametros: ag e k para de-
terminar G {a}, e m para determinar r(a). Note-se que os parametros de escala C e
M, presentes nas equacdes (2.8} e {2.10) que definer G{a} e r(a), respectivamente,
nao sdo utilizados porque as tabelas construidas indicam o padrio de fecundidade
por idade e ndo o nivel da mesma. Porém, os nivels de fecundidade especifica podem
ser obtidos multiphcando cada taxa especifica dada pelo modelo, pela taxa de fecun-
didade total (TFT)¥* da populacdo. Isto € possivel porque a soma da fecundidades
especificas das tabelas modelo é 1gual a 1.0.

Considerando a equagao (2.10), omitindo o parametro de escala, tem-se que

a taxa de fecundidade marital para a idade a é dada por
r(a) = n(a)exp (m - v{a))

Substituindo este resultado na equagdo {2.12), tem-se que a fecundidade para a idade

a pode ser expressa como.

J{a) = Glajn(a)exp (m - (a))

1 Ag concepgbes pre-nupciais podern ser incorporadas com um valor menor de g ; 08 nascimentos
por parte das mulheres solteiras nas idades mais avanzadas podem ser assimilados per uma malor
fecundidade nas mutheres unidas (aumentando r{a}); o efeito do término de uma unido por um maior
gran de controle da fecundidade (modificande m}.

*2Numero de fithos nascidos vivos que teriam, em média, as mulheres durante a sua vida repro-
dutiva, se as taxas de fecundidade especificas por idade se mantivessern constantes e se nenthurma
mulher morresse antes de finalizar o seu perfodu reprodutivo.



onde G(a) = g g(x)dz, com g(z) dada em (2.9), omitindo também o fator de escala
C.

O padraoc de fecundidade por idade apresentado nesta segdo, assim como o
modelo de nupcialidade apresentado na segdo anterior, sao muito dteis para fins de
estimagdo e andlise?®. Porém, como é mencionado em Coale (1979), existem limitagoes
nas tabelas de fecundidade e nupcialidade elaboradas. Na seguinte seqdo se apresenta
o modelo de fecundidade marital formulado por Page (1977) como uma tentativa de

aperfecoar o modelo pionero de Coale.

2.2.2 Modelo de Fecundidade Marital Page

O modelo de fecundidade marital de Coale é interessante pois decompde a
estrutura da fecundidade marital por idade em duas estruturas baseadas na 1dade n{a)
e v(a), (ver equagdo (2.10)) com significado demografico. Outro fato interessante é a
sua simplicidade: requer somente um parametre ( m, intensidade média do controle
da fecundidade na populagio), para descrever e comparar os padroes de fecundidade
marital (Page(1977)).

Mas, pelo fato desta stimplicidade, ¢ modelo resulta numa aproximagao um
pouco grosseira do padrio real de fecundidade da populacdo. Na pratica, existem
excecoes com relagao ao padrao de divergéncia entre a esirutura de fecundidade mar-
ital e a estrutura de fecundidade natural (r(a}/n{a)) dada em (2.10). Isto pode ser
observade nas figuras 2.5 e 2.6. Se o modelo de Coale estivesse absolutamente cor-
reto, o valor de m nio deveria variar nos grupos etirios da populagdo. Porém, as
Figuras 2.5 e 2.6 mostram variagdes importantes e sistemdticas do valor de m.Parte
da falta de ajuste observada, pode-se dever ao uso de uma estrutura de fecundidade
natural que nac € necessariamente a mesma para todas as populagbes, mas a causa
fundamental da falta de ajuste € sua simplificagdo extrema.(Fage(1977)).

A idade é uma varidvel determinante para o padrio de fecundidade natural,

mas ¢ inadequada para explicar o padrac de controle da fecundidade. O controle da

13Exemplos ilustrativos destes modelos para a situacdoe brasileira sao o5 trabalhos de Altmann e
Wong {1980), Altmann e Wong {1983), Wong (1983), Oliveira (1991).



Figura 2.5: Valores de m, por idade, para populagdes selecionadas.
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Figura 2.6: Valores de m, por idade. Peru, anos 1977, 19886, 1992.
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fecundidade depende da experiéncia prévia em fecundidade, ou seja, do nimero de
filhos tidos. A idade ndo pode fornecer a mesma relagic da experiéncia em fecundi-
dade para todas as populagbes, pois a idade & qual as mulheres comecam a ter filhos
varia muito de uma populacdo para outra. Para populacdes onde os nascimentos
ocorrem dentro das unides, a duragio da uniao é uma varidvel explicativa mats direta
que a idade para detectar padrdes de controle da fecurdidade. Deve-se observar que
a duragdo da unido por si sé nao pode descrever a fecundidade marital . A idade da

mulher também deve ser levada em consideragao (Page,1977).

Por estes motivos, Page (1977) propde um modelo mais geral de fecundidade

M A autora deriva este

marital por 1dade 3 primeira unido e duragao dessa uniao
modelo partindo de um estudo preliminar que revela que a diferen¢a proporcional
em fecundidade entre um grupo etario e o seguinte é a mesma para os grupos com
o mesmo tempo de duragao da unido. Em outras palavras, a diferenca nas taxas de
fecundidade entre mulheres de duas duragdes de unido é proporcionalmente a mesma

para todos os grupos etdrios.

Page formula entdo o seguinte modelo:

fla,d 1) = T()- Ala,t)- Did.t) (2.13)

/!

onde:

fla,d,t): taxa de fecundidade na idade a e duragdo da primeira unido d para o
periodo t.

T(t) : nivel geral de fecundidade no perfodo ¢ sobre todas as idades e duragdes.
Aa,t) : padrao de fecundidade por idade no periodo t. E compartido por todas as
coortes de unides.

D{d,t) : padrao de fecundidade por duragio da unido no perfodo ¢t. E compartido

por todos os grupos etérios.

Para estimar estas fungbes, Page ajusta ¢ modelo a uma série de dados

registrados na Suécia, Inglaterra e Austrilia, utilizando o método baseado nas médias

"*Note-se que a idade da mulher esta indiretamente presente no modelo pois é igual & soma destas
duas varidvels.
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trimmed, desenvolvido por Tuckey (1977), obtendo um excelente resultado no que se
refere ao ajuste.

Analizando as funcoes A{a, t) e D{a,t) estimadas, a autora encontra dois re-
sultados importantes que vio servir para simplificar o modelo, sem perder a qualidade

do ajuste do mesmo:

e A{a, t) é quase constante no tempo e segue um padrdo semelhante ao padrio

de fecundidade natural de Henry.

o D(d,t) é uma fun¢do mondtona da duragdo d, para cada periedo t, e pode ser

bem aproximada por uma fungdo exponencial.

Utilizando estes resultados. o modelo dado em 2.13 é simplificado e reescrito

COIMOo!

fla,d) = On{a)exp(fd) (2.14)

onde:
fla,d): taxa especifica de fecundidade manial a idade a.
g . parametro que representa o nivel de fecundidade marital.
n{a) : taxa de fecundidade natural a idade a.
B . parametro que representa o grau de afastamento da fecundidade

marital com respeito a fecundidade natural.

Tomando logantmo em ambos os lados da equagao 2.14:

In (:f(““;)) = a4 fd

o
T
o

onde a = in#.

Daqui, tem-se que o logaritmo da razdo entre a fecundidade marital e a

fecundidade natural, em 1dade e duragdo determinadas, é uma funcdo hnear do tempo

transcorrido desde a primeira unido.!

1%UUma aplicacao deste modelo, sob o enfoque Rodriguez e Cleiand, assim como ¢ madele de Coale
e Trussell, para o estudo da fecundidade marital ne México, pode ser encontrado em Moreno{1990}.
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Rodriguez e Cleland (1988) mostram que no modelo de Page pode-se separar
os padrdes de fecundidade por idade e por duracao , que implicitamente participam

no modelo.

e Padrdo de fecundidade por 1dade

fla) = n(a)'exp(o + Bdgla))

onde d.(a) é um valor de duragdo dependente da idade tal que exp(Bd.{a))

seja o grau de controle na idade ¢ para todas as duracdes.

s Padrao de fecundidade por duragao da primeira uniao

f{dy = a(d)exp{a + Bd)

onde a{d) é a fecundidade natural média para mulheres com duracas 4.

2.3 Comentdrios

Fazendo uma sintese dos conceitos apresentados neste capitulo, tem-se que
o modelo de nupcialidade e de fecundidade de Coale {1971), ambos baseados na idade
da mulher, constituem os primeiros esforgos realizados com o objetivo de modelar a
fecundidade. uvtilizando varidveis explicatdéras com significado inerente ao processo.

O modelo de Coale e Trussell (1874) combina vs dois modelos anteriores,
fornecendo um moedelo de fecundidade. cuja principal vantagem é a stmplicidade,
pois emprega somente trés parametros. Ja o modelo de fecundidade mantal de Page
{1977}). resulta num modelo mais completo, pois incorpora indiretamente o efeito da
nupcialidade ¢ da experiéncia prévia em fecundidade, ao agregar a duracdo da uniao
corno varidvel explicatdria. A desvaniagein deste modelo é sua dificil utilizagao, pois
precisa de dados com uma estrutura mais complexa, com tabulacdes por idade da

mulher e duracio da unido. Apesar dessas dificuldades, para os casos em que se dispde
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desta informagio poderia ser interessante tentar combinar o modelo de {fecundidade
marital de Page com o padrao de nupcialidade de Coale para obter um novo modelo
de andhse da fecundidade.

No préximo capitulo serd discutido o modelo de Page sob um ponto de vista
estatistico, utilizando os conceitos de modelos lineares generalizados apresentadaos no
primeiro capitulo, que permitird estimar o modelo de Page de uma forma mais geral.
Isto vai colocar eni evidéncia um ponto de Jungao entre a metodologia estatistica e
a metodologia demografica, na implementagiao de um modelo de andlise da fecundi-
dae marital, onde os parametros estimados terao um sentido demogrdfico, além de

propriedades estatisticas que fornecem medidas de ajuste do modelo.
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Capitulo 3

MODELO LOG-POISSON PARA
A FECUNDIDADE MARITAL

Neste capitulo se apresenta uma aproximagio log-linear do modelo de fecun-
didade marital de Page, discutido no capitulo anterior, que corresponde a um modelo
linear generalizado, especificamente ao modelo log-Poisson apresentado no capitelo
1.

O suposto basico que permite chegar a esta aproximagic € considerar o
numerc de nascinentos das mulheres unidas como uma varfavel aleatéria com dis-
tribuigdo Poisson cuja média depende da taxa de fecundidade marital.

Esta aproximagao permite a realizagdo da estimagio estatistica dos parametros
e medir a bondade de ajuste do modelo. Porém, os parametros estimados tem uma

interpretacao demografica que serd explicada neste capitulo.

3.1 Aproximacgao Log-Linear

Rodriguez e Cleland (1988) analisam o modelo de fecundidade de Page
(1977} e propoem uma aproximacao log-linear do mesmo. Com este objetivo, os

autores definem:

e Bla.d) como o nimero de nascimentos observados nas mulheres de idade a e

duragdc da unido d.
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¢ T'(a,d) como o tempo de exposigio & gravidez! observado nas mulheres de idade

a e duragio da unido d.

Os autores assumern que as contagens de nascirnentos B(a, d) sio varidveis
aleatérias independentes com distribuigao Poisson. Seu valor esperado ¢ igual ao
produto do tempo de exposigdao T(a,d) e uma taxa de fecundidade marital tedrica
fa,d). Ou seja:

Bla,d) ~ Posson{pgsq)

com

poa = E(B(a,d)) = T(a,d}- f(a.d) (3.1)

A escolha da distribuicdo de Poisson pode ser justificada em termos de su-
postos naturals relativos a natureza estocastica das contagens de nascimentos. Porém,
o aspecto essencial desta escolha € que a distribuigdo de Poisson capta o resultado
empirico de maior variducia da contagen dos nascirnentos para maiores niveis de fe-
cundidade.(Rodrnguez e Cleland, 1988).

Assume-se entao que a taxa de fecundidade teérica necessdria em {3.1),

fa, d)segue a forma proposta no modelo simplicado de Page, dado em (?7). Istc ¢,
f(a,d) = 6 n(a) exp(Bd)

onde:

8 representa o nivel de fecundidade marital da populagic em estudo

n{a) é a taxa de fecundidade natural para a idade a

B € o parametro que representa o grau de afastamento da fecundidade marital da
populagdo, com respeito da fecundidade natural.

Portanto, a equagao (3.1} pode ser escnita como:

E(Bla,d)) = T{a d)6 n{a) exp(8d) (3.2)

10 ternpo de exposicao a gravidez pode ser considerade como o tempo em gue uma mulher vive
eIn niao sexual.
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Considerando-se o logaritmo em ambos os lados da equagdo (3.2}, tem-se:
In(E{B(a,d)))=1In(T(a,d)} + In(n{a)) + a4+ fd (3.3)

onde o = In{f}.
Este modelo pertence a classe dos modelos lineares generalizados definidos

por Nelder e Wedderburn, pois corresponde a caracterizagao dada na segéo 1.1, com:

1)A componente aleatéria dada por B(a, d) com disinbuicao de B(a, d) per-

tencente a familia exponecial (distribuigdo Poisson).

11} A componente sistematica, o preditor hinear, estd dada por:
Nad = In(T{a,d)) + In(n{a}} + a + fd

Este preditor linear tem duas componentes: um termo conhecido (ofiset)
formado por In{T(a.d)) + In(n{a)) e uma regressio linear simples da duragao com
intercepto a e inclinagao 8.

1i1) A funcao de ligagio € de tipo logariimico entre o valor esperado de B(a, d)
e o preditor linear.

J4 que as varidveis aleatdrias B(a, d) tem fung¢ao de distnbuigao de Poisson
e fungéo de ligagdo de tipo logartmice, temos que (3.3) é umn modelo log-Poisson
generalizado{ Ver seqao 1.5.1).

Uma implicagdo importante deste fato é que estiniadores de mdxima verossim-
ilhanca para os parametros do modelo estac disponiveis, além de estimadores dos erros

padroes e a estatistica de bondade de ajuste x? de razdo de log-verosimilhanga.

3.1.1 Bondade de Ajuste do Modelo

A medida de bondade do ajuste definada na segdo 1.4.1 corresponde neste

Caso a

D=2Y B(a,d)n {B(“’ d)]

Sl 3.4)
Ba,d) (
onde:

Bf{a,d) : corresponde aos valores observados
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B{a,d) : corresponde aos valores ajustados

Como o tempo de exposigdo a gravidez T(a, d) é conhecido , tem-se que:
B(a,d) = T(a,d) - f(a,d)

Portanto, (3.4) pode ser escrita como

f(a, d)
D=2ZTh®ﬂ,@1lf~]
ORI i@

Representando T(a,d) como uma fracao do tempo total de exposigio T' | somado

sobre todas as caselas de 1dade e duragdo, define-se w(a,d) = E—H-(%’-@-, entdo:

D =2TY w(a,d)f(a,d)n [f(f_-;_d)} (3.5)
fa.d)
onde f(a,d} e f(Zd) representam, as taxas de fecundidade observadas e ajustadas
pelo modelo. respetivamente.

Como tesultado temos que a medida de bondade de ajuste D € o produto
do tempo iotal de exposigdo e uma medida de discrepancia entre as taxas observadas
e ajustadas de fecundidade, ponderada pelo tempo de exposigdo para cada categona
de idade ¢ dura¢io de unido. Esta medida de bondade de ajuste é, entdo, sensivel ao
tamanho da amostra e a falta de ajuste em s1.

Rodriguez e Cleland (1988) utihizam este nove modelo para estimar a estru-
tura da fecundidade marital em 38 palses, ao redor do ano 1977, obtendo um bhom
ajuste em todos estes. Porém, as faltas de ajuste encontradas joram devidas, na sua
maioria, a erros nas medidas das taxas de fecundidade especifica, a situacac particu-
lar da fecundidade nos primeros anos de unido e a presenca de algumas observagdes

atipicas nas amostras.

3.2 Interpretaciao dos Parametros

Os pararetros a e # que 530 estimados ao ajustar o modelo ao conjuntc de

dados, tém uma interpretagio do ponte de vista do fenémeno demografico analisado.
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Este fato é mostrado por Rodriguez e Cleland (1988) ao estudar as correlacbes ex-
istentes entre estes pardmetros e as condutas de controle da fecundidade, nos palses
considerados. Estes autores interpretam os parametros o e § como componentes de
espacamento e limitagao da reprodugao.

A seguir apresenta, com rnais detalhe, a interpretacao que Rodriguez e Cle-

land fazem desies parametros.

3.2.1 Parametro o

O parametro ¢ reflete o nivel de fecundidade natural da populagic em es-
tudo. Estd em escala logadtmica (a = Inf) e assume geralmente valores negativos

Este pardametro € redefinido por Rodriguez e Cleland (1988) como uma por-
centagem da reducdo do nivel observado da fecundidade marital em relacdo a um

méxinio bioldgico, introduzindo o indice /,, definido como:

11.85 %
I, =100 (1 - e‘v")
y 15.3

Apéds expressar o parametro o na escala original { fazendo # = ¢®), se mul-
tiplica este valor por 11.85, soma das taxas especificas da fecundidade natural dadas
por Coale e Trussell (n(a)), e dividido por 15.3, valor maxinio da fecundidade natural
determinada por Bongaarts?.

Conforme o nivel de fecundidade diminui o indice 7, aumenta. Este indice
nio pode exceder a 100, mesmo emn populagdes com um nivel de fecundidade marital
muito baixe, mas pode assumir valores negativos em populagoes cuja {ecundidade
marital exceda 15.3 filhos por mulher.

Os fatores que podem afetar o parametro a sao a duragac do periodo de
infertilidade post-parto (determinado principalmente pelo periodo de amamentagao.
abstinéncia post-parto e amenorréia), a freqiiéncia das relagdes sexuais, a mortalidade

intrauterina espontanea e a duragao do periodo fértil. (Rodriguez e Cleland,1988)

‘Bongaart {1878} supde que a taxa de fecundidade total de 15.3 filhos per mulher é ¢ maxime
para qualquer populacie. Esta convengdo é utilizada por Rodriguez e Cleland (1988) para permitir
a comparabilidade do Indice J, em populacies com uma elevada fecundidade marital.
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3.2.2 Parametro

O parametro 3 reflete o grau de controle da fecundidade mantal. Também
estd em escala jogaritmica. Geralmente assume valores muito proximos a zero, que
indicam que n3o ha controle, ou valores negativos nao muito distintos de zero em
populagtes onde existe um controle da fecundidade dentro da unido.

Re-expressande f numa escala mais conventente, Rodriguez e Cleland {1988)

definem o indice I5. da seguinte maneira:
I = 100 (1 - e'%)

O parametio g € multiplicado por 10 {valor arbitrario) para obter uma
medida de controle para 10 anos de unido, e logo é exponenciado para retornar a
escala original de fecundidade. Desta maneira, o indice g representaria a queda nos
nivels de fecundidade apds 10 anos de unido. Conforme o controle da fecundidade
se incrementa, o indice 7: aumenta. Este {ndice ndo pode exceder a 100 ainda em
populagdes com elevados uivels de controle, mais pode assumir valores negativos se a
fecundidade marital decresce muito lentamente com a duragdo da uniao.

O parametro 3 { ou de forma equivalente, o indice [z} estd relacionado com
o usc dos anticoncepcionals € ¢ aborto com o propdsito de limitar o nimero de filhos

(Rodriguez e Cleland, 1988).

3.3 Comentarios

A aproximagao log-linear que Rodriguez e Cleland {1988) propdem para o
modelo de ferundidade mantal de Page (1977), representa um novo modelo para
a analise da fecundidade marital. Moreno {1990) refere-se a este modelo como o
modelo de Rodriguez-Cleland. Neste modelo a estimagao dos parametros so depende
da distribuicdo das mulheres por idade e duragdo da unido. Uma outra propriedade
deste modelo é que permite a estimagio da taxa de fecundidade marital total através

de uma aproximagio que depende somente da duracao da uniao, usandc a expressao:

a0-m
TFMT(a B d)= n{m + y) expla + 3y Oy
=, _
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onde m representa a idade média ao casar na amostra das mulheres alguma vez
unidas, que se uniram nos 20 anos anteriores A entrevista, ou seja, mulheres com no
maximo 20 anos de unido.

O modelo de Rodriguez-Cleland serd utilizado no préximo capftulo para
analisar a fecundidade marital no Peru, entre os aros 1977-1992. Os dados utilizados
correspondem a tres levantamentos realizados no Peru a nivel nacional. Os nivels e
tendencias da fecundidade das mulheres peruanas que vivem em uniio serao estimados

através do modelo apresentado neste capituio.
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Capitulo 4

ANALISE DA FECUNDIDADE
MARITAL NO PERU ATRAVES
DO MODELO LOG-POISSON

Os modelos lineares generalizados (apresentados no capitulo 1) e a sua
relacac com a fungao analitica que modela o comportamento reprodutive das multheres
que Vivem em Gniao {apresentado no capitulo 2), sdo considerados neste capitulo na
analise da fecundidade martal no Peru aqui apresentada. Nesta andlise serio estu-
dados os padroes e mudangas da fecundidade marital ac longe do periodo 1977-1992
e seus diferenciais entre grupos com caracteristicas geograficas e socioeconémicas di-
Versas.

Para esia andlise foram utilizados os dados levantados em tres pesquisas
realizadas no Peru, a nivel nacional, nos anos 1977, 1986 ¢ 1092,

Com o objetivo de apresentar os principais fatores que influem no compor-
tamento reprodutivo ¢ as caracteristicas que estes assumem no Peru, se apresenta
nas proximas se¢tes umn breve resumo do contexto peruano, assim como dos fatores

socloecondmicos que estariam afetando a fecundidade marital
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4.1 Peru: Principais Aspectos de Interesse

Apresenta-se, nesta se¢ao uma sintese da situacao peruana no que se ref.
ere aqueles fatores que teriam uma influéncia significativa nas mudangas que exper-
imenta 0 comportamento reprodutivo. A heterogeneidade estrutural, que ac nivel
econdmico e social caracteriza os palses da Ameérica Latina, determina ui cormporta-
mento tambérm diferencial em termos de fecundidade. Os faiores socials que teriam
uma grande Importancia tedrica na orientagio do comportamento reprodutivo sao
mencionades por Guadalupe (1988) como: o nivel de educagdo da mulher e a sua
pariicipagdo na atividade econdmica e a eficiéncia e abrangéncia dos servigos de saide
e seguranga social.

Os fatores que serdao levados em consideragio nesta andlise especifica da
fecundidade sac: a area de residéncia da mulker (urbano ou rural), sua regiao de
residéncla {Lima Metropolitana, resto da Costa, Serra ou Selva), seu nivel de ed-
ucacao {medido em trés grupos de anos de estudos), € o tipo de unido (formal ou
consensual). Acredita-se que estas variavels estio fortemente relacionadas com os
fatores mencionados por Guadalupe como relevanies no comportamento reprodutivo.
Os nivels de participagao da mulher no mercado de trabalho assim como os servigos
de sadde e seguranga social, variam segundo o nivel de urbanizacdo e a regiao de
residéncia, portanto, estas varidveis de alguma forma refletemn esses fatores. O tipo
de uniao serd considerado como fator relevante tomando como base o estudo real-
izado para o Brasil por Lazo (1994), onde se observam diferengas significativas no
comportamento reprodutivo segundo o tipo de unido da mulher.

Apresenta-se a seguir uma breve sintese das varidvels que serdo incorporadas

no modelo de andlise.

4.1.1 Regioes Geograficas

O Peru estd dividido em trés grandes regides geograficas (ou naturais) que
o atravessamn longitudinalmente, de norte a sul: Costa , Serra e Selva. {Ver mapa do

apéndice C). Estas regibes tém caracteristicas muito diferentes no que diz respeitoe as
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condicdes de vida e niveis de desenvolvimento econdmico e social.

A regido Costa, situada entre o Oceano Pacifico ¢ a Cordiiheira dos Andes,
ocupa 11% do territério nacional e nela reside 52% da populagao total. Nesta regido
localiza-se a capital, Lima, gue € a cidade com maior densidade populacional do
pals (nela habitam 28% da populagio total) e constitul o maior ceniro econémico
cultural e politico do Peru. A grande corrente migratéria a capital originou um
crescimento desmesurado desta nos Gltimos anos, sobretudo na periferia da cidade,
zona urbano-marginal, com sérios problemas de saneamento basico (falta de dgua
encanada, eletricidade, esgoto, etc.).

A regido Serra, localizada na Cordilheira dos Andes, estd constituida por
26% do territério nacional e nela habita 37% da populacac total. Sua populagao reside
entre 2000 e 3500 mietros acima do nivel do mar, nas localidades onde existem as mel-
hores condigdes para o desenvolvimento agricola. E uma regiao preponderantemente
rural.

A regido Selva € a menos povoada do Peru, pois representa 63% do territdno
nacional e compreende somente 11% da populagao peruana. Os seus habitantes resi-
dem em povoados dispersos ao longo de rios, freqiéntemente isolados e de dificil
acess0. Esta regiao apresenta os mails baixos niveis de desenvolvimento econdmico €

soclal,

4.1.2 Area de Residéncia

£ de vital importancia considerar a divisio do territério nacional em dreas
urbana e rural. As profundas desigualdades nos niveis de vida e nas oportunidades
de tipo econdmico, social e cultural, que cada uma oferece a sua populagao, condi-
clona o comportamento repredutivo nestas areas. Neste sentide, a populagac urbana
tem malor acesso aos servigos de educagao e saude que a populagao rural. melhores
condigdes de moradia e nutrigdo e, em geral, conta com uma mailor quantidade de
servicos basicos e com um malor numero de fontes e canals de informagao. Pode-se
concluir, portanto, que as condigdes de vida na drea urbana sdo melhores que na drea

rural.
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Neste trabalho se considera como populagdo urbana a que reside em centros
de pelo menos 2000 habitantes. A evolugao da distribuigio da populagio urbano e

rural, nos dltimos anos, pode ser observada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Distribuigdo urbano-rural da populagido. Peru 1960-1990.

Ano % urbano % rural total

1960 46.3 33.7 100
1870 57.4 42.6 100
1975 61.4 38.6 100
1930 64.5 35.5 100
1985 67.2 32.8 100
1990 70.2 29.8 100

Fonte: Anuario de América Latina e Caribe (1990)

E importante destacar que o grande incremento da populacio urbana se dd
na década de 6G, quando a populagdao urbana cresce 11.1%. Este 1itmo continua
alto na década seguinte, com um incremento de 7.1% entre 1970 e 1980 e na dltima
década j4 se observa um incremento menor {de 5.7% na década de 80}, mesmo assim,
a populacdo urbana representa mais do 70% em 1990,

C processo de urbanizagdo e industrializagdo, em geral, esta associado a
uma mudanga nos valores e normas do comportamento reprodutivo, o que traz como
conseqiiéncia uma diminuigdo da fecundidade nas grandes cidades. Porém, deve-se
natar que nas grandes cidades do Peru, como em muitos paises da América Latina,
a taxa de fecundidade continua sendo elevada devido a populagao que mora no setor
urbano-marginal, constituida na sua maloria por migrantes da drea rural, continua
por um curto periodo com o comportamento reprodutivo anterior.{ Guadalupe 1988).

A diferenca no comportamento reprodutlyo nas dreas urbano e rural estd
determinada, segundo o enfoque de Leibenstein (1967), pelos diferentes custos e util-
idades que os filhos proporcionam segundo o grupo social ao qual pertence a famiha.
Na zona rural as utilidades dos filhos séo altas (mac de obra. {fonte de seguranga na
velhice dos pals) e os custos que estes representam s3o baixos (gastos em educagao,

vestuario e alimentagio siv minimos). Por outro lado, nas sociedades urbanas as util-
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idades dos filhos sdo baixas (pols estes colaboram pouco ou nada com a renda familiar,
enquanto a fonte de seguranga na velhice € fornecida pelos planos de seguranca so-
cial), representando custos elevados pois as despesas basicas com educagdo, vestudrio
e alimentagdo aumentam a medida que o nivel de vida e modernizacao cresce.
Nurmerosos estudos assumerm a existéncia de uma relagdo inversa entre o nivel
de fecundidade e o nivel de renda. Sob esta suposicdo, uma distribuicao desigual da
renda traz como consequéncia niveis de fecundidade diferenciais, sendo os grupos com
um baixo nivel de renda aqueles que tém um elevado nivel de fecundidade. Lesevic
(1987) e Guadalupe {1988) fazem uma revisdo deste tipo de enfoque para o Peru.
As crises sucessivas que experimentou a economia peruana ha década dos
oitenta, aumentaram a pobreza geral do pais e a distribuicao regressiva da renda.
Para ter um idéia do nivel de pobreza! da populagdo peruana e sua distribuigio nas
areas urbano e rural, ver a Tabela 4.2 . A porcentagem de pobres mantem-se quase
constante no periodo 1970-1991 (aproximadamente a metade da populagao peruana se
encontra em estado de pobreza). Porém, cabe destacar, que enquantc a porcentagermn
de pobres se mianteve constante na area rural { ac redor de 65%), esta porcentagem
fot aumentando na drea urbana, quase se duplicando ne periodo de 20 anos, entre
1970 ¢ 1991, que aumenta de 28% em 1970 a aproximadamente 50% em 1991.
Reconsiderando o mencionado anteriormente fem-se que as utilidades € os
custos que cada filho representa para a familia dependem da situagao econémica e
participagdo no processo de producdo desta. Portanto, o tamanhoc de familia que
urm grupo considera como 1deal estd associado ao nivel econdmico que este grupo
possul. Assim por exemplo, os alios niveis de fecundidade que registra a area rural
pode ser explicados como uma resposta as condigdes de extrema pobreza em que estd
submersa esta populagdo. Um alto nivel de fecundidade assegura. em certa medida,
a sobrevivéncia do grupo familiar que possui as mais altas taxas de mortalidade,
mantendo assim um tamanho de {amilia que é considerado come ideal (Guadalupe

1988).

*Magnitude da pobreza: Porcentagem de familias cuja renda ¢ inferior ao dobro do custo de uma
cesta basica de alimentos.
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Tabela 4.2: Evolucado dos domicilios em situagdo de pobreza e indigéucia, segundo

irea de residéncia. Peru 1970-1901

% POBRES

Indigentes Nao Cobrem o Basico Total
19706
Total Pais 25 25 50
Urbano 8 20 28
Rural 39 29 68
1930
Total Pars 2 25 46
Urbano 12 23 35
Rural 37 18 55
1986 .
Total Pals 25 27 52
Urbano 16 29 45
Rural 39 21 60
199 '
Total Pals 22 32 54
Lima Metropolitana 10 30 49
Costa urbana 22 33 55
Serra urbana 19 29 48
Sefra rural 47 21 68

Fonte: Instituto de la Mujer -Espanha ¢ FLACSO (1994}

Ao se tratar do tamanho ideal de familia surge um outro aspecto de im-
portancia: de que maneira as familias sdo assistidas pelos sistemas de planejameto
familiar para que o numero ideal de fithos coincida com o nimero real? A rtesposta
a esla interrogacdo varia segundo a drea de residéncia da familia. No Peru, segundo
o estudo realizade por Westoff, Moreno e Goldman (1989), analisande os dados do
levantamento do ano de 19862 mais da 30% dos nascimentos foram registrados como

nao desejados. Tambfm pode-se verificar que a diferenca entre a taxa de fecundidade

*Este levantamento é o mesmo gue serd utilizado nesta analise: ENDES 1986, que sera detathado
nas segoes posteriores.



Tabela 4 .3: Taxa de fecundidade total observada e desejada, segundo drea Peru, 1986-

1992

TFT observada TFT desejada diferenga

1986

Total Pafs 4.5 2.9 1.6
Urbano 33 2.3 1.0
Rural 6.9 4.1 2.8
1992

Total Pais 3.5 2.0 1.5
Urbano 2.8 1.7 1.1
Rural 6.2 3.0 2

Fonte: Westoff, Moreno,Goldman (1989) ¢ ENDES 91/92.

total observada e a taxa de fecundidade total desejada® é mais do dobro na édrea rural
do que na drea urbana, e esta diferenca ndo tem diminuido significativamente nos

tltimos anos (ver Tabela 4.3).

4.1.3 Educacao

O nivel de educagdo é um dos fatores socials mais amplamente estudados
devido a 0 seu impacto no comportamento reprodutive. O nivel de educagdo atingido
pela mulher tem provado ser uma das varidveis mais consistentes e fortemente rela-
clonadas com a fecundidade (Weinberger, Lloyd e Blanc, 1989)

No que se refere a influéncia da educagdo dos pais e, em particular, da
mulher sobre os niveis de fecundidade tem-se que a educacdo afeta inversamente &
fecundidade airavés da nupcialidade mais tardia e da orientacic do comportamento
reprodutivo das mulheres em uniao estdvel.

O maior nivel de educacdo dos pais perimite considerar o nimero de filhos

como uma varidvel de decisdo, de maneira que controlardo mais a sua fecundidade e

3 A taxa total de fecundidade pode ser dividida em duas componentes: “desejada “e “'nao de-
sejada”. A fecundidade “nac desejada " corresponde a tedos aqueles nascimentos que acorreram
apés o dltimo nascimento desejado. Em teona, estes nascimentos nao teriam ocorrido se as mul-
heres tivessem acesso 4 métodos eficientes de controle de fecundidade. (Westoff, Moreno e Goldman,
1989).



73

terao menos filhos que outros pais com menor nivel de educagao, pols os primeiros
desejarac fazer um maior gasto por fitho para brindar-lhes um melhor nivel de qual-
ficagdo. As normas culturais existentes sobre o tamanho ideal da familia podem ser
alteradas com o aumento do nivel de educagio , pois as aspiragbes por bens materiais
e qualidade educacional dos filhos aumenta. Além disso, os pals com mailor nivel de
educacio tém maior acesso a informagio acerca dos métodos de controle da natalidade
e sao mais eficientes na sua utilizagio {Becker, 1960).

O nivel de educacio também tem um papel importante na diminuicido da
fecundidade das mulheres unidas, através da participagao da mulher no mercado de
trabalho. Quanto malor o nivel de educagdo da mulher, malor é sua participagao
na atlvidade econdmica e malores s3o as oportunidaes de concorrer a ocupagoes bem
remuneradas e com malor status. F aqui que a fecundidade se vé modificada, pois
o custo de oportunidade de um novo nascimento é elevado, devido a incompatibili-
dade dos papéis de mée e de trabalhadora {Gualdalupe 1988). Note-se, porém, que
1sto varia dependendo do grupo de mulheres que se estd considerando. O emprego
ferninino 1radicional, com reduzidos niveis de qualificagio e remuneragao, nao tem
necessariamente efeitos sobre o nivel de fecundidade. Por exemplo, o trabalho das
mulheres camponesas € compativel com uma alta fecundidade (Lesevic, 1987).

Neste trabalho, o nivel de educacao da mulher serd medido através da
variavel anos de¢ estudo. Esta varidvel fol agrupada de tal forma a representar trés
nivels de educacdo: de D a 2 anos de estudo (grupo das mulheres analfabetas e com
edugagao minima), de 3 a 8 anos de estudo {grupo de mulheres corn educagac bésica),
e um terceiro grupo com as mulheres que tém 9 ou mais anos de estude, ou seja, mul-
heres que atingiram pelo menos o segundo ano de educagao secundaria®. Esta divisdo
foifelta com o objetivo de ter um nimero razodvel de individuos dentre de cada grupo
e assim minimizar os erros de ajuste do modelo devido ao tamanhe insuficiente de
observacoes por nivel ao realizar a andlise. Acredita-se que esta clasificacido produz

grupos hornogéneos e bem diferenciados enire si, no que a nivel de educacao se refere.

#No sistema educativo pernanoc, 6 anos correpondem a educagds primaria seguidos de 5 anos de
educacao secundéria.
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4.2 Os Dados

Nesta segdo sao tratados aspectos especificos referentes ao conjunto de dados
utilizados na anélise de fecundidade marital no Peru. Detalha-se as caracterisiicas das
fontes dos dados assim como o método de selecdo da populacao alvo e das varidveis

de interesse a partir do conjunto de dados original.

4.2.1 Fontes

Os dados utilizados nesta andlise provém, como fol mencionade anterior-
mente, de trés levantamentos nacionals sobre fecundidade e saide materno-infantil
realizados no Peru nos anos 197778, 1986 ¢ 1991 /92,

O levantamento do ano 1977/78 é a Pesquisa Nacional de Fecundidade do
Peru {fENAF- Encuesta Nacional de Fecundidad del Perd ) realizada dentro do projeto
de Pesquisa Mundial de Fecundidade (WFS- World Fertility Survey ). Os levantamen-
tos dos anos 1986 e 1991/92 {foram realizados sob o marco da Pesquisa Demogréfica
e de Saide (DHS - Demographic and Health Survey) que, como a WFS, se realizou
a nivel mundial . No Peru estes levantamentos foram denominados Pesquisas De-
mograficas e de Saude Familiar (ENDES-Encuesta Demografica y de Salud Familiar).

Um dos objetivos principais destas pesquisas era determinar os niveis e
tendéncias da fecundidade e nupcialidade e a prevaléncia do usc de métodos anti-
concepcionals. E por isto que estas pesquisas sdo dirigidas a mulheres em idade
reprodutiva, isto é, mullieres com idades entre 15 e 49 anos. Porém, estas pesquisas
também fornecem informagdes sobre as carateristicas gerais da populacao, como: dis-
tribuigao por sexo e idade, distribuigac regional da populacao, nivels de instrucao.
entre ocutros aspectos.

A amostra ENAF 77/78 estd constituida exclusivamente de mulheres alguma
vez unidas, diferente do resto dos pafses de América Latina, onde a WFS usou uma
amostra de mulheres em idade reprodutiva, independente do estado conjugal. Porém,
as mutheres solteiras e aquelas de 50 anos e mais, dos domicilios amostrados, respon-

deram sobre a sua histéria de fecundidade, mas restrita as datas de nascimentos de
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filhos tidos nascidos vivos.

Nas ENDES, tanto na de 1986 como na de 1991/92, a populacao alvo estd
constituida por mulheres entre 15 e 49 anos, independente do estado conjugal. O
tamanho das amostras destas pesquisas foram 5640, 4999 ¢ 15882 mulheres, para a
ENAF 77/78, a ENDES 86 ¢ a ENDES 91/92, respectivamente.

Nas tres pesquisas o processo de amostragem foi de multi-etapas e estrat-
1ficado, com fracoes de amostragem varidvels. Para ENDES 91/92, por exemplo, o
desenho de amostragem foi o seguinte:

- para cada regido administrativa {13), a fragdo de amostragem foi obtida
como resultado de ponderar a representatividade da regidc como dominio de estudo
¢ a procura de estimadores confidveis a nivel nacional.

- a alocagdo ideal, segundo o primeiro critério anterior, seria atribuir Naf13
entrevistas a cada regido, onde N4 é o tamanho total da amostra. Esta distribuigio
fazia aupientar enormemente o desvio padrao dos estimadores a nivel nacional.

- para solucionar o problema do aumento do erro dos estimadores nacionais,
determinou-se que o ndmero 1deal de entrevistas seria proporcional ac tamanho pop-
ulacional da regidao, ou seja, o tamanho da amostra para a t-ésima regiac seria
n, = N,/Nr. onde N, € a populagao da i-ésima regido e Ny é a populagdo total.
Este procedimento atribula, per exemplo, 170 entrevistas a regiao de Ucayall, cuja
populagao projetada para a data do levantamento era de somente 54.916 habitantes,
enquanto atribufa 5184 entrevistas a regiao de Lima. cuja populagao projetada era
de 1.673.749 hahitantes.

- como uma forma de equacionar estes dois critérios, fo1 proposta uma dis-
tribuicao que permitia fazer inferéncias a nivel regional e nacional, mantendo os erros
dos estimadores nacionals dentro de niveis razodvels.

A selecdo da amosira for de duas etapas nas dreas metropolitanas e de irés
etapas nas outras areas. Nas dreas metropolitanas o nimero de conglomerados resul-
tou da divisde do ndmero total de entrevistas por 15 e, nas outras dreas. ¢ nimero
de entrevistas foi dividide por 20. Nas areas ndo metropolitanas, além do mimero de
couglomerados, também {o1 escolhido o numero de distnitos (unidades primdrias de

amostragem ) como o namero de conglomerados dividido em 3, pois de cada distritc
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seriam selecionados 3 conglomerados, e logo, dentro de cada conglomerado, teria Ju-
gar a selecdo dos domicilios. Ao todo foram selecionados 910 conglomerados, 514 nas
dreas metropolitanas e 3 conglomerados de cada um dos 132 distritos selecionados
nas dreas nao metropolitanas, totalizando os 396 conglomerados restantes.

A técnica de amostragem utilizada na selecdo de distritos, conglomerados e

domidlios foi sistemdtica, com inicio aleatdrio.

Disponibilidade e Estrutura deo Conjunto de Dados

Os trés conjuntos de dados estao disponiveis em disquetes, ocupando uma
memdria de 4.6 MB, 5.8 MB e 30.7 MB para a ENAF 77/78, ENDES 86, e ENDES
91/92 |, respectivamente.

Para o uso em micro-computador do tipo PC, a estrutura dos arquivos é do
tipo retangular cu hierarquico. Na estrutura retangular, cada muther entrevistada
estd representada por um conjunto de registros, cada umi dos quals fornece informagaon
sobre um tépico do questiondric® O nfimero de registros por multher é fixo. Na
estrutura hierdrquica, o ndmero de registros por mulher é varidvel, pois neste tipo
de estrutura os registros existem somente para aquelas informagoes respondidas no
guesiionario. '

Por exemplo, uma mulher com 3 filthos tera somente 3 registros correspon-
dentes & secdo 22 (historia de nascumentos), enquanto que uma mulher com 8 filhos
terd 8 registros correspondentes a essa mmesma segdo. Nos arquivos rectangulares,
todas as mulheres tem 20 registros atribuidos & segdo de histdnia de nascimentos, que
foi considerada como ¢ nlmero maximo de filhos. No exemplo anterior, a primeira
muther teria 3 registros com os dados dos seus filhos e logo 17 registros e branco, e
a segunda mulher teria & registros com os dados seguidos de 12 registros em branco.

Os argaivos que tém uma estrutura herdrquica ocupam muito Menos espago
que aqueles que possuem urta estrutura retangular, porém requerem um processo uri
pouco mais complexo para o acesso as informagdes.

Cada se¢do do questiondrio esta identificada por um nimere de dois digitos,

3 A secdo 51 das ENDES 86 e ENDES 91/92, por exemplo, diz respeito a nupcialidade. Todas as
informagdes referentes a este flem estao contidas no reglstro correspondente a essa seqdo.
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especificado no infcio de cada registro. Se comparadas as trés pesquisas, os nlimeros
das segdes nao coincidem necessariamente, mas as diferengas existentes entre as duas
ENDES sdo minimas.

Os dados utilizados na andlise da fecundidade marital no Peru estavam ap-
resentados num arquive do tipo hierdrquico. A informacao fo) extraida utilizando o
sistema SAS (Statistical Analysis System), mediante programas que estao incluidos

no apendice B,

4.2.2 Processamento

Do conjunto de dados originais, especificado na se¢do anterior, ol sele-
cionado um certo nimero de varidveis com o objetivo de obter um arquivo final
de dados, adequade para a implementagio de modelo.

A seguir especificam-se os procedimentos seguidaos,

Definicao da Populacao Alvo

A populacao de interesse estd constituida por todas aquelas mulheres que
no momento Ga entrevista estavam unidas. Esta uniao pode ser do tipo formal ou
consensual, mas a andlise serd restrita as primeiras unies®. Desta maneira, pode-se
estudar a fecundidade marital, isto €, a fecundidade das mulheres dentro de uma
unido.

Para selecionar este subconjunto da amostra, foram consideradas as varidveis
estado congugal e o numero de unides da mulher. Além disso, para controlar & qual-
idade da informagdo, {oram retiradas da amostra as mulheres que tinham tido filhos
antes de iniclar sua primeira unlao (aproximadamente 6 % das mulheres em primeira
uniao).

Estas restrigdes diminuiram o tamanho das amostras para 4792, 2608 e 8113

mulheres nas ENAF 77/78, ENDES 86 ¢ ENDES 91/92, respectivamente.

“As ENDES nao incluem histérias de unides, por isse nao podem ser identificados os nascimentos
por unido, quande & mulher tem mais de um casamento. Porém, o mimero de mulehres com mais
de uma unids ¢ relativamente pequenc { aproximadamente 8 % do total de mulheres unidas no
momnento da entrevistaj.
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Selecao de Varidvels
As varidveis selecionadas diretamente do arquivo original foram :
1. Data da entrevisia

Daia de nascimento

S

3. Regido de residéncia
4. Area de residéncia
5. Anos de estudo’.

6. Nimero de filhos tidos nos & anos anteriores 3 entrevista®,

=

Situwagac conjugal atual.

8. Data da primeira uniao

A partir deste grupo de varidveis foram calculadas as principals varidveis do

modelo:
9. Tempo de exposigao a gravidez
10. ldade atual
11. Duracdo da uniao

O tempo de exposigdo a gravidez, medido em meses, foi considerado como
o tempo em que a mulher esteve unida nos 5 anos anteriores & entrevista®. Isto é, o
tempo transcorndo desde a primelra uniac ou 60 meses, o que for menor. A 1dade
atual se obteve como a diferenca entre a data da entrevista e a data de nascimento e,

a duracio da unido como a diferenca entre a data da entrevista e a data da uniio!®

"Nio estava de forma direta na ENDES 91/92. Teve que ser calculada através das vanaveis “nivel
de estudo atingido ” e “mimero de anos de estudo no méximo nivel atingide .

#Teve que ser calculade através das datas de nascimento dos filhos € a data da entrevista.

*Foi utilizado o perfodo de 5 anos com o fim de obter Informagaoe sobre os nivels de fecundidade
recentes, mas também para DUMIINIZAT eITOS AMOStTals.

1°Tedar as datas estdo expressas no cédigo CMC (Century Month Code). nimero de meses
transcorridos desde o comengo do século.
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Montagem do Arquivo Final

Cada registro do arquivo final estd formado pelo conjunto de mulheres pet-
tencentes a uma idade e duragic de unido determinada, assim como a um nivel do
fator classificatdério. O ntimero de filhos e o tempo de exposicio & gravidez daque-
las mulheres que compartitham a mesma idade, duragao da primeira unido e nivel
do fator classificatério sao acumulados e constituem as varidvels mimero de filhos e
tempo de exposigdo do arquivo final. Em siniese, cada registro do arquivo final terd
cinco variaveis : nivel do fator classificatdrio {tipo de unido ou 4rea de residéncia ou
regido de residéncia ou nivel de instrugdo), idade {em anos), duragdo da unizo {em
anos), tempo de exposicao {em meses), e niimero de filhos das mulheres. Além destas
cinco variavets, fol considerada uma outra: ¢ nimero de mulheres pertencentes a cada
calegoria, que porém nao é necessdria para o ajuste de modelo, mas de utilidade para
fins de andlises exploratdriast?

Este arquivo final é transformado em cédigo ASCIL e, desta maneira. fica
pronto para o uso nos pacotes GLIM ou STATA, que sdo utilizados para justar o

modelo.

4.3 Aplicagao do Modelo

Para estimar os parametros do modelo log-Poisson {ot utilizado o “soft-
ware” GLIM (Generalised Linear Interactive Modelling), desenvolvido na sua primeira
versao por Baker, Clarke e Nelder, no ano 1978.

O nimero de filhos é declarado como a vandvel independente, corn dis-
tribuicdo Poisson. Declara-se também a fungin de ligacio do tipo logantmico. O
logaritmo do tempo de exposicdo e o logaritmo do nivel de fecundidade natural sio
somados para constituir o “offset”. O fator classificatdrio € definido comeo fator e a
duragdo da umae ¢ declarada como varidvel preditora. No apéndice B se apresenta a

hsta de comandos utilizados para ajustar o modelo.

11Para utilizar os procedimentos mencionados anteriormente, foi utilizado o sistema SAS {Sta-
tistical Analisis System). Os programas criados para este objetivo estdo apresentados no apéndice

B.
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Como sajida fornecida pelo programa tem-se a fungdo de desvio, os graus
de liberdade, os estimadores com os seus desvios padroes, os valores observados, os
residuos, os graficos solicitados, etc.

De forma equivalente pode-se utilizar o “software” STATA. A lista de co-
mandos para a definigao do modelo com o uso deste pacote também é apresentada no

apéndice B.

4.4 Resultados

Nesta secao se apresentam os resultados obtidos ao ajustar o modelo log-
Poisson ao conjunto de dados especificados na seqdo anterior. Os pardmetros es-
timados e reexpressocs como os indices de espagamento dos nascimentos (I,) e de
limitagao de nascimentos { I) '*, a bondade de ajuste do modelo (medida através
do quociente desvio/graus de hberdade), assimi como as taxas de fecundidade marital
total estimadas Tﬁf‘]”, 8o apresentados nas tabelas 44,45 4,6, 4.7¢ 4.8

A partir destes resultados se realiza uma andlise comparativa entre os dis-
tintos grupos de estude, durante o perfodo 1977-1992.

A medida resumo que se utiliza para detectar diferenciais e tendencias do
padrao de fecundidade é a TFM T, apresentada nas tabelas mencionadas anterior-
mente. Os indices de espagamento {J,) e de limitagao { J4), sdo também utilizados

para comparal os diferentes tipos de comportamento reprodutivo encontrado.

4.4.1 Resultados Gerais

O resultadc mais geral indica que. no periodo de 15 anos estudado, a fecun-
didade marital no Peru reduziu-se em mais de 2 fithos por mulher {ver Tabela 4.4}

A taxa de fecundidade marital total estimada (Tﬁff?’) para 1977/78 (9.6 filhos por

12Erm inglés: spacinge limiling index, respectivamente.

134 PFMT foi calculada acumulando as taxas especificasde fecundidade marital ajustadas. Para
a1dade a, a taxa especifica ajustada é ignal ao mimero de nascimentos ayustados corrspondentes as
mmulheres de idade o, divididos enire o tempo de exposicac das mutheres de idade a.
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mulker) € reduzida a 7.3 filhos por mulher em 1992'%. . Isto significa que o Peru
se situa, neste periodo, dentro de um processo de transigdc da fecundidade!®.. Esta
transigao € consequéncia clara do maior controle da fecundidade marital exercido pela
populagdo, cujos indices de limitagdo (Is),que representam o controle da fecundidade
apos 10 anos de unido, quase se triplicam no perfodo (de 17.9 em 1977/78 a 58.8 em

1992). Por outro lado, os indices de espagamento {[,) permanecen quase constantes

Tabels 4.4: Indices de espagamento, de himitagdo, bondade de ajuste, e TEMT . por

tipo de unido. Peru 1977-1992

I, Ir DESVIO G.L. TFMT

ENAF 77/78 208 17.9 571 Ti4 9.6
TOTAL ENDES 86 259 316 517 600 8.0
ENDES 91/92 57 588 676 7G5 7.3
ENAF 77/78 189 208 564 710 g6
FORMAL ENDES 86 323 284 504 598 75
ENDES 91/92 7.2 608 634 794 7.0
ENAF 77/78 261 82 564 712 9.9
CONSENSUAL ENDES 86 19.7 297 504 598 8.7
ENDES 91/92 82 515 634 793 7.8,

na primeira metade do perfodo analisado, mas logo caem atingindo o valor de 5.7
em 1992, Este resultado estaria refletindo as gravidezes precoces, que em termos da
TEMT sio compensadas com um maior controle ao longo da uniao (/¢ 1gual a 58.8
em 1992) (ver Tabela 4.4).

Em relagdo a bondade de ajustie do modelo tetn-se que o desvio divido pelos
graus de liberdade ( D/ G.L.) variam entre 0.80 ¢ 0.86, o que evidencia uin bom

ajuste do modelo aos dados!®

**Rodriguez e Aravena (1991) utilizando o mesino procedimento encentram TEMT que diferem
em nivel, mas nado na tendéncia {6.7 e 5.1 para 1977 e 1986, respectivamente.).Situacic analoga se
encontra nos indices I, ¢ Jo. As discordancias podem-se dever 4 diferencas na montagem de arquivo
final de dados. Estes resultados serao encaminhados aos autores citades, para discussdo.

1*No apéndice D se inclul um resumio da evolugio da fecundidade no Peru a mivel global, con-
siderando todas as mulheres entre 15 e 49 anos. independente do estado conjuagal.

“¢Lembrar que se o ajuste fosse perfeito este quociente seria 1.
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Com o objetivo de se visualizar como o padrao de fecundidade marital mudou
durante o perfodo de andlise, apresenta-se 0 Grafico 4.1, correspondente aos valores
observados e ajustados das taxas de fecundidade especificas por idade das mulheres da
amostra. Este grafico 1lustra uma redugao geral na fecundidade por idade no periodo
1977/1986. Ja no periodo seguinte se {az evidente o aumento da fecundidade marital
precoce assim como o aunento do controle da fecundidade tardia. Resultado anélogo

de observa ao considerar a fecundidade marital por uniao.

4.4.2 Efeito do Tipo de Uniao

Um primero resultado, que pode ser observado na Tabela 4.4, é a existéncia
de maiores taxas de fecundidade das unides consensuals em relagio as unides for-
mais. Ao nivel nacional, as diferengas relativas entre as TFMT das mulheres em
unido consensual e untao formal, é de 3.1%, 16% e 11.4% para os anos 1977, 1986
e 1992, 1espectlvamente. Notle-se que na analise da fecundidade marital por tipo
de unido realizada para o Brasil no periodo 1976-1984, Lazo (1994) mostrou que as
taxas de {fecundidade marital das unides formals também sdo menores que das unides
COnSensuais.

E interessante observar o comportamento diferenciado da queda da fecun-
didade segundo os dois tipos de unido. Enquanto nas unides {formais ha uma grande
queda das taxas de fecundidade ne periodo 1977-1986 (numa redugao de 2.1 filhos por
mulher). nas unides cansensuais esta mesma redugio leva um tempo 50% vezes mator
(de 1977 a 1992).0u seja, o processo de transigdo da fecundidade se shserva primeiro
nas mulheres em unizo formal e logo a seguir, nas mulheres em unido consensual.

No que diz respeito aos {ndices de limitagdo {{g), se observa que, em geral,
sio mials altos nas unides formais que nas unides consensuais.(Ver Tabela 4.4). Este
fato se reflete nas menores taxas de fecundidade marital para esse tipo de uniao, como
fol mencionade acima.

Outro fato importante de ser destacado é o grande diferencial existente entre
os indices de limitagdo { [+} das unides formais ¢ consensuais em 197778, (20.8 ¢ 8.9,

respectivamente) quase desaparecem em 1986 e aumentam levemente até atingir uma



84

diferenca de 18% em 1992, (Ver Tabela 4.4).

O indice de espagamento ( I,), para ambos tipos de unido, tem um padrao
andlogo ao observado para o Peru como tudo, niveis altos & proximos no perfodo
1977-1986 e um nivel muito menor para o ano 1992,

Em relagdo ao ajuste do modelo, o guociente desvio/graus de liberdade
{D/G.L.), continua sendo préximo de 1 (varia entre 0.79 e 0.84), portanto pode-se

concluir que o ajuste do modelo é satisfatdrio.

4.4.3 Efeito da Area de Residéncia

Entre as duas areas, urbano e rural, existern marcadas diferencas nos nivels
de fecundidade. {Ver Tabela 4.5}. No perfodo analisado esta diferencga variou entre
1.2 entre as mulheres en unido consensual no ano 1992 ('TI;E&’T de 7.3 na area urbana
€ 8.5 na area rural ) e chegaa 3.5 entre as mulheres urbanas e rurals em unides formais
no ane 1980 {(com TFMT de 6.2 ¢ 9.7, respectivamente).

Outra diferenga importante se observa entre os valores do indice de limitagao
(Iz) da area urbana e rural. Na drea urbana urbana estes indices sdo muito mailores
que na area rural, em qualquer perfodo e para qualquer tipo de uniao. Ao nivel
geral estas diferengas sao muito majores no periodo 1977-1986 (22.5 e 49.2, respec-
tivamente), moas o grande anmento do indice Iz no dltimo perfodo para a area rural
reduz esta diferenca a 8.8 em 1992 (I 1guala 62.2 e 53.4 para as dreas urbana e rural,
respectivamente). Isto indica que o controle da fecundidade, com o fim de hmitar o
nimerc de filhos aumentou muito na idltima década para o setor rural.

No perfodo 1977-1986 o indice de espagamento { J,} ol sempre malor na
area rural que na drea urbana, com excecdo das unioes consensuals, mantendo um
nivel relativamente préximo no perfodo 1977-1986. No perfode 1986-1992 este {ndice
decresce a patamares bem mais baixos, reflexo de uma fecundidade precoce, ja citada
por outros trabalhos como fendémenc caraterfstico dos anos 90. (Instituto de la Mujer-
Espanha e FLASCQO, 1994).

Considerando o tipo de uniio observa-se maiores diferencas na TFMT den-

tro da 4rea urbana. As unides consensuals tém una fecundidade relativa 4.6%. 25% e



85

Tabela 4.5: Indices de espagamento, de Jimitagio, bondade de ajuste, e TFMT | por

area de residéncia e tipo de uniao. Peru 1977-1992

URBANO I, Is DESVIO G.L. TFMT
ENAF 77/78 184 28.1 570 T2 9.0
TOTAL ENDES 86 170 539 h13 627 71
ENDES 91/92 9.7 622 593 788 6.8
ENAF 77/78 161 31.2 487 674 a7
FORMAL ENDES 86 17.3 563 464 557 6.2
ENDES ¢1/92 11.7 63.8 519 723 6.3
ENAF 77/78 256 16.0 338 458 9.1
CONSENSUAL ENDES 86 229 382 252 339 7.8
ENDES 91/92 11.3 54.9 412 585 7.3
RURAL
ENAF 7Y7/78 207 5.6 570 21 10.8
TOTAL ENDES 86 278 47 513 627 10.0
ENDES 91/92 -34 534 582 V88 8.2
ENAF 77/78 182 7.7 487 674 109
FORMAL ENDES 86 374 -90 464 557 9.7
ENDES 91/92 -7.3 56.2 519 720 81
ENAF 77/78 246 1.8 338 458 10.7
CONSENSUAL ENDES 86 11.6 259 256 339 9.6
ENDES 91/92 24 474 412 585 8.5

15% malores que as unides formais para os anos 1977, 1986 e 1992, respectivamente,
enquanto que na area rural essas diferengas sao de apenas -1.8%, -1.0% e 4.9% para
os mesmos anos {ver Tabela 4.5). Por outro lado. tem-se que a partit du ano 1986
as unides consensuais tendem a s¢ aproximar as unides formais no que se refere acs
niveis da TEMT .

Na classificagio por dreas de residéncia o ajuste do modele decresce em
relacioc as andlises anteriores, mas ainda atinge um bom nivel. O quociente desvio/graus

de liberdade (D / G.L.} vana entre 0.7 ¢ 0.83.
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4.4.4 Efeito da Regiao de Residéncia

Considerando o efeito da regido de residéncia, pode-se observar uma situagio
andloga a observada na analise do efeito urbano-rural.(Ver Tabela 4.6). Existe uma
grande diferenca entre os niveis de fecundidade marital na regido Lima Metropoh-
tana e nas regides Selva e Serra, ficando a regiac Resto da Costa numa situacao
intermedidria.

Na regido Lima Metropolitana, a partir do ano 1986, a taxas de fecundidade
marital se mantém relativamente baixas e estdveis (ao redor de 6.3 fithos por muther),
e os indices de limitacdo (Iz) sd@o relativamente altos e constantes(ao redor de 65).
Este fato pode ser consequéncia da enorme centralizacidc existente no Peru, onde
Lima, seguida de algumas outras cidades da Costa, possuem as melkores condigdes
de vida do pais.

Nas regiGes Serra e Selva se observam as malores taxas de fecundidade mar-
ital do Peru no anc 1986, mas por outro lado, € nestas regides onde ¢ processo de
transi¢io da fecundidade se acelera no perfodo analisado. Cabe destacar a redugdo da
TEMT na regido da Selva no periodo 1986-1992 em 1.7 filhos por mulher, indepen-
dente, inclusive, do tipo de unido. J& a velocidade da transigao da regiao Serra se da
malis lentamente, igualando em 1itmo & regido do Resto da Costa. Em ambas regides
hd uma redugao nas TEMT de quase um filho por mulher, atingindo uma TEMT de
8.0 e 7.0 filhos por mulher nas regides Serta e Resto da Costa, respectivamente.{Ver
Tahela 4.6).

A queda dos indices de espagamento { J,) ¢ marcante no periodo 1986-1992
para todas as regides {com excegdo de Lima Metropolitana), o que levaria a concluir
que na diminuicdo das TFMT as condutas dirigidas a limitar os nascimentos {rela-
cionadas comy o Indice 1) estdo assumindo mais intensidade que aquelas de espagar os
nasclmentos (relacionadas com o indice I,). As maiores quedas se observam na regiao
Serra, onde o indice de espagamento chega a diminuir em 93%. Na regido Lima sé se
chservam {ndices de espagamento ( /,) relativamente préximos no perfode 1986-1992.

No ano 1977, as regides consideradas pela ENAF 77/78 foram as chamadas

“regides de planejamento” e ndo as regides geograficas ou naturals, que foram citadas
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Tabela 4.6: Indices de espacamento, de limitagio, bondade de ajuste, e TFMT | por

regido de residéncia e tipo de unido. Peru 1977-1992

LIMA METROP. I, J¢ DESVIO G.L. TFMT
ENAF 77/78 137 407 1052 1413 8.0
TOTAL ENDES 86 118 64.4 797 967 6.3
ENDES 61/92 146 66.9 1040 1407 6.3
ENAF 77/78 105 45.5 904 1239 8.0
FORMAL ENDES 86 15.6 64.6 668 807 4.9
ENDES 91/92 137 67.8 926 1276 59
ENAF 77/78 288 11.2 483 663 8.5
CONSENSUAL ENDES 86 8.8 586 306 424 6.9
ENDES 91/92 182 62.3 694 880 6.3.
RESTO COSTA
TOTAL ENDES 86 207 385 797 967 &0
ENDES 91/92 32 64.2 1040 1407 7.0
FORMAL ENDES 86 17.2 430 668 807 7.5
ENDES 91/92 3.9 66.7 926 1276 6.8
CONSENSUAL ENDES 86 776 253 306 424 7.4
ENDES 91/92 6.3 56.2 594 880 7.6
SERRA
TOTAL ENDES 86 322 9.9 797 967 8.9
ENDES 91/92 -22 570 1040 1407 8.0
FORMAL ENDES 86 421 11 6638 807 7.9
ENDES 91/92 -4.9 59.4 926 1276 7.4
CONSENSUAL ENDES 86 162 259 306 424 g1
ENDES 91/92 6.2 475 594 880 8.0
SELVA
TOTAL ENDES 86 186 218 797 967 9.0
ENDES 91/92 9.1 534 1040 1407 7.3
FORMAL ENDES 86 266 19.9 668 807 8.4
ENDES 91/92 13.4 54.9 926 1276 6.8
CONSENSUAL ENDES 86 13.0 19.4 306 424 9.1
ENDES 91/92 90 489 594 880 76
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Tabela 4.7: Indices de espagamento, de limitagao, bondade de ajuste, e TEMT | por

regiao de residéncia e tipo de unido. Peru 1977.

I, 1z DESVIO G.L. TFMT

TOTAL 205 15.7 1052 1413 9.9
CENTRO FORMAL 16.6 18.8 904 1239 9.8
CONSENSUAL 202 7.3 483 663 94
TOTAL 193 9.2 1052 1413 10.7
NORTE FORMAL 222 6.38 504 1239 10.2
CONSENSUAL 109 17.9 483 663 10.7
TOTAL 238 9.3 1052 1413 101
SUR FORMAL 26.3 6.9 904 1239 9.6
CONSENSUAL 180 15.2 483 663 9.9
TOTAL 234 129 1052 1413 9.5
ORIENTE FORMAL 10.7 27.7 904 1239 9.3

CONSENSUAL 332 -2

to
o

483 663 9.0

anteriormente. Este sistema de divisdo gera cinco regides: Lima Metropolitana, Norte,
Centro, Sul e Oriente. {Ver mapa, apéndice B). Cabe destacar que o desenvolvimento
socio-economico das regides Sul e Centro é baixo, mas a regido Sul se destaca pelos
centros urbanos que possui {Ortiz, 1987).

As regides consideradas pela ENAF 77/78 mostram, em geral. taxas de
fecundidade marital altas e indices de limitagao { Iz} baixos, em todas as regides.(Ver
Tabela 4.7). Por outro lado, os indices de espagamento ([,) no ano 19??/78330
relativamente altos, inclusive considerando-se o tipo de unido, a area de residéncia, e
o nivel de instrugao. Estes resultados mostram uma grande homogeneidade nacional,
a qual se rompe nos anos 80 com o infcio de uma transigao de fecundidade no Peru,
diferencial por regioes.

Em Lima Metropolitana existe uma grande diferenca entre as TFM7T das
unides consensuais ¢ das unibes formais no ano 1986 (a TFMT correspondente &s
unides consensuais supera em 40% & TFMT das unides formais). Analisando o

periodo 1986 - 1992 para o resto das regives de estudo se observa que as TFMT
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das unides consensuais sio maiores que as TEMT das unibes formais (entre 8% e
15%), com uma nica excegado registrada na regido Resto da Costa no ano 1986, onde
a TFMT das unides consensuais ¢ 1.3% menor que das unides formais.

No referente ac ajuste do modelo, tem-se que o quociente desvio/graus de

liberdade (D / G.L.) ainda pertence a niveis razodvels, variando entre 0.72 e 0.83.

4.4.5 Efeito da Educagao

Os resuitados correspondentes ao efeito do nivel de instrugdo corroboram o
padrao geral mencionado antenormentie: as mulheres com maior nivel de Instrugao
tém menores taxas de fecundidade que aquelas com menor educagdo (ver Tabela 4.8).

A diferenga nas taxas de fecundidade marital entre as mulheres que tém
até 2 ancs de estudo e aguelas que tém 9 ou mais. chega até 3 filhos por muller,
no ano 1986, sendo este o mailor diferencial encontrado entre os grupos de instrugéo
estudados.

Também pode-se observar que quando o nivel de educacac da mulher au-
menta, 0 controle voluntario da fecundidade { Iz) também aumenta, e atinge niveis
entre 60 ¢ 70. {Ver Tabela 4.8).

Observando-se o comportamento do {ndice de espagamento (I,), encontra-se
um resultado interessante: o comportamento deste indice é muito diferente no grupo
de mulheres com mais de 9 anos de estudo que nos outros grupos de instrugdo. Para
as mulheres com mais instrugdo o indice de espagamento aumenta ac longo de todo
o pericdo anahisado. Isto n&o ocorre com nenhum dos outros grupos estudados, onde
indice I, decresce notavelmente no periodo. e seu maior decréscimo se observa entre
1686 e 1992

Isto indicaria que o {endmeno de aumento das gravidezes precoces dos anos
90, nao atingiria as mulheres de maior nivel de 1nstru¢ao. Este seria um fenomeno
mais relacionado as regides de menor desenvolvimento nas quais se concentra uma
maior proporgan de populacao de baixo nivel de instrugao.

Estes resultades evidenciam que a transicao da fecundidade teria-se iniciado

nos grupos de maior instrucao que, no comeco do periodo analisado, jd apresentava
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Tabela 4.8: Indices de espacamento, de limitagio, bondade de ajuste, e TEMT , por
educagao e tipo de uniao. Peru 1977-1992,

EDUCAGAO 0-2 I, I, DESVIO G.L. TFMT
ENAF 77/78 228 51 690 949 10.6
TOTAL ENDES 86 258 9.1 596 790 9.8
ENDES 91/92 -21.9 587 802 1070 85
ENAF 77/78 171 9.7 629 883 105
FORMAL ENDES 86 341 01 526 674 4.0
ENDES §1/92 -36.8 63.4 701 G923 7.3
ENAF 77/78 305 -3.0 348 493 103
CONSENSUAL ENDES 86 148 223 201 379 9.6
ENDES 91/92 .63 506 523 733 8.7
EDUCACAO 3-8 o
ENAF 7:/78 125 320 690 944 9.2
TOTAL ENDES 86 13.5 427 596 790 &80
ENDES 91/92 .48 590 802 1070 7.6
ENAF 77/78 110 342 620 843 91
FORMAL ENDES 86 121 442 526 674 8.0
ENDES 91/92 -69 613 701 923 7.4
ENAF 77/78 168 245 348 493 2
CONSENSUAL ENDES 86 164 386 291 379 2
ENDES 91/92 -0.5 544 523 733 8.0
EDUCACAO 9 +
ENAF 77/78 3.0 573 650 049 8.6
TOTAL ENDES 86 62 665 596 790 6.8
ENDES 91/92 11.2 655 802 10790 6.9
ENAF 77/78 1.2 575 629 883 T8
FORMAL ENDES 88 79 631 526 674 6.0
ENDES 91/92 105 668 701 923 6.8
ENAF 77/78 118 618 348 493 6.2
CONSENSUAL ENDES 86 12.8 484 281 379 7.4
ENDES 91/92 163 579 523 733 72
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menores TEMT . Este processo continua até meados da década de 80, momento
em que a TEMT se estabiliza ao redor de 6.8 filhos por muther. No extremo oposto
se encontra a fecundidade das mulkeres que tém menos de 2 anos de eduragao, cuja
transicao teria comegado somente nos anos 80, diminuindo a taxa de fecundidade
marital em 1.3 filhos no periodo 1986-1992. O grupe com 3 a 8 anos de estudo se
encontra, aparentemente, no meio do processo de transigao, com uma reducao da
TFMT de 0.8 filhos no perfodo 1977-1986 e de 0.4 filhos no periodo 1986-1992. Isto
corresponde a uma TFMT de 7.6 filhos por mulher em 1992, um fitho a mais dos
apresentados pelas mulheres com 9 ou mais anos de estudo e um fillho a menos das
mulleres com menos de 2 anos de estudo, no ano 1992, (Ver Tabel 4.8).

Arnalisando o tipo de unido dentro por nivel de educacio, observa-se uma
queda da TFMT dentra das unides formais para o grupe de menor educacao (reducao
de 43.8% o periodo 1977/1992), mas a queda observada nas unides consensuals é con-
sideravelmente menor (1.8% no mesmo periodo). Por outro lado. no nivel de educacio
intermedidno, tanto nas umoes formalscomo nas unides consensuals, se evidencia uma
reducio das TFMT mais proximos {22% e 15% no periodo 1977/1992, respectiva-
mente). J& ne grupo de malor educagio se observam comportamentos opostos nos
dois tipos de unido. Nas unides formais a TFAMT decresce em 14% enquanto nas
unidas consensuais a TEAMT cresce em 18%.

Para finalizar, pode-se observar que o ajuste deste modelo {ol satisfatorio,

assim como nas andlises anteriores. O quociente desvio/graus de liberdade (D f G.L.}

assume valores entre 0.70 e (1.78.

4.5 Comentarios

Nas se¢Ges antenores fol realizada uma analise do efeito dos fatores so-
coecémicos na fecundidade marntal no Peru. Estes eleitos foram discutidos indi-
vidualmente mas certamente os fatores considerados estao fortemente relacionados
entre si.

Assim, as dreas urbanas apresentam uma grande proporgdc de mulheres com
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maljor nivel de educagao, ao contrario do que ocorre na drea rural, onde a porcentagem
de mulheres com 9 ou mais anos de instrugao é muito menor. No ano 1986, 50% das
mulheres urbanas entrevistadas tinham 9 cu mais anos de estudo, enquanto sé 1%
das mulheres rurais pertencia a este nivel de instrugéo®”.

Cabe destacar que a estrutura do tipo de unido independe da 4rea de
residéncia analisada. A proporgio de mulheres e unido formal é de 7T0% e o restante
estd em uniao consensual, tanto para a drea urbana como para a 4rea rural.®

Qutra interagdo importante entre os falores analisados € a relagao entre
regides e grau de urbanizagio. Lima, por ser atea metropolitana, teru 100% de drea
urbana. O Resto da Costa tem T4% de 4drea urbana e a Serra e Selva tem 33% e 39%
de drea urbana, respectivamente.!®

Este tipo de interagdes se evidenciam nos resultados apresentades, quando
se observam as semelhancas entre os padrdes dos indices de espagamento, limitagao,
assim como nas taxas de fecundidade marital na regidao Lima, na drea urbana ¢ no
grupo de maior nivel de educagio. Nestes grupos a transigac da fecundidade comegou
mais cedo que nos outros grupos analisados, onde ainda os nivels de fecundidade

marital estio em processo de transigio e continuam em patamares elevados.

“Fopte: ENDES 66,
18Fonte: ENDES 86.
Fonte: ENDES 86.
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Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

Q objetivo principal desta dissertacdo foi apresentar a utilidade de um tépico
da metodologia estatistica pouce explorado,como sac os modelos lineares generaliza-
dos, para analisar um importante fendmeno demografico como ¢ a fecundidade marital
de uma populacae.

Foi diffcil para uma estat?stica, submersa em niimeros e teorias anal?ticas
se introduzir no mundo das ciénclas socias, da mesma forma que para um cientista
social deve ser dif?cil se familiarizar com cdlculos e teorias {acilmente compreendidas
por aqueles que trabalham nas ciéncias exatas. Pode ser diffcil, mas vale a pena
o esfor¢o, pols na jungdo destas duas dreas de trabalho surgem resultados que tém

n

a caracter’stica de serem “confidveis ” na metodologia utilizada e que podem ser
interpretados no mesmo contexto ao qual perience o fendmeno em estudo.

Acredita-se que este fato foi percebido no modelo final apresentado, o models
de Rodriguez e Cleland (1988}, onde a metodologia dos modelos lineares generalizados
foi utilizada para analisar a {ecundidade marital. Qs pardmetros estimados, que
possuem “credibilidade” estatistica, dada pela bondade de ajuste do modele, sao
interpretados como aspectos relacionados como o nivel de fecundidade natural e o
grau de controle desta.

Por1iltimo, pode-se mencionar a importancia da disponibilidade dos dados

utilizados. S&o necessianas pesquisas e levantamentos de dados bem planejados, de

grande porte e de boa gualidade que fornegcam esta informacao. Este trabalho so-
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mente foi possivel utilizando os levantamentos da World Fertility Survey -WFS e da
Demographic and Health Survey-DHS, )& mencionados. Esta é uma necessidade pri-
mordial nos pafses em vias de desenvolvimenio, onde a compreensio da realidade do
pais pode levar a conseguir solugbes adequadas para problemas que possuem.

A autora desta tese ficaria multo satisfeita se contribuiu de alguma forma
a mostrar a importancia que tem relacionar a ciéncia estatistica com a ciéncia de-
mografica. Acredita-se que € nesta interagdo com outras areas da ciéncla que a es-

tatistica assume a sua verdadeira dimensdo, como ciéncia ao servigo da humanidade



Apéndice A
Teoria Estatistica

A1} Descricao de uma Varigvel Aleatdria

Definicao 1. Variavel Aleatdria Discreta

Diz-se que a vanave] aleatdria X € drscreta se assume valores dentro de um
conjunto enumerdvel 8 = {1y, r; ...}. A distribuicdc de probabilidades de X ¢ dada

pelos nimeros

que Tepresentam a probabilidade da variavel aleatdna X assuriir o valor .. A {funcao

Px{z,) definida em R, é chamada a fun¢do de probabilidade de X e satisfaz

S Px(z,) =Px(®) =1 ¢ Pxlz,)>0 V)

=1

Definicao 2: Vandvel Aleatdria Continua

Digz-se que a varidve] aleatdria X é cont?nud se assume valores pertencentes

a um intervalo I subconjunto dos nimeros reats (R). A fun¢do de densidade de X é

dada por uma funcio fx(z), ndo negativa e wutegravel em R, tal que

Py(4) = fA Fr(2)0z

representa a probabilidade da varidvel aleatdria X assumir valores pertencentes ao
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intervalo A. A fun¢do fx{r) definida em R é chamada a fungdo de densidade de X ¢

satisfaz

/: fx(2)8z = Px(R) = 1.

Definicao 3: Fungdo de Distribuicio

A fungdo de distribuicdo de probabilidade arumulada da varidvel aleatdria
X em 2 {0 conjunto de valores poss?veis de X, chamado espage amostral), denotada

por Fx(z), é definida como
Fx(&'?)=Px(.XS$), r € R.

E importante destacar que existe uma relagio biun®voca entre a funcao de
distribuicao acumulada da varidvel aleaténia X e a sua distribuicdode probabilidades

(se X for discreta) ou fungio de densidade { se X for continua).

A2) Estat?sticas suficientes para os parametros dos modelos lineares gen-

eralizados con fungoes de ligacao candnicas.

Terorema 1: Critério de Fatoragao de Neymann-Pearson

Seja (X1, X3,..., An)um vetor aleatdrio com fungdo de probabilidade ps
(Z1 B2 ) = Pe (X1 = 1, X7 = z2,... X = 1) ou fungdo de densidade fs
(ry,Ta, ..., Zn) onde 6 (vetor de pardmetros) € © {espa¢o paramétricoj.e a forma de

paou fe é conhecida, exceto para o valor nimerico especifico de 8.

A estat?stica T = T (X, Xo.. ., Xr) € suficiente para f se e somente se

peou fe¢ podem ser fatoradas da seguinte forma
pﬁ(zl)zﬂ: Cen r:r!“-) = }2(_.‘1.“1).1'2, B !‘rﬂ) g’-‘;(T(Il‘JI?? e )zﬂ))

ou
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onde a funcdo h depende do vetor de observacoes {z1,25,...,Zn) € Ndao de @, e gy

depende de 6 e (z,72,...,%,) somente através de T(zy,12,...,2n).

A demonstracio deste teorema pode ser encontrada em Rohatghi(1984, p.

645), por exemplo.

Nos modelos lineares generalizados, definidos no cap?tulo 1. com funcio de
ligacdo canonica, as estat?sticas S.=%0 ald )z, Y., paray =1, ..., p sa0suficientes

e de dimensdo p para o vetor de parametros f.

Sejani s, = I o{¢. )1,y realizacfes da varidvel aleatdria §, = 3571, a(¢ )z, Y.

para 7 =1...p.
A fungio de log-verossimithanga (8, &y}, definida em (1.4) pode ser escrita
como 6, ¢ y) = L1+ L, sende Ly uma fungao de Z e (1. 42, .. ., Yn) SOmente através

de (s1,82.....5,); € L2 que depende somente de (v, %...., % ).

Demonstragao:

ﬂ(fs‘, (?3 y} = Z{Q((ﬁ' )I?ﬁ 6. — g( 8. )] + C(y;, d))}

1]

=Y a(d)mb — Y ald)gb) + X (%, ¢.)

t H

Mas como a funcao de ligagdo é canodnica, 1.e., €, = 1, tem-se:
040,6;9) = Y ald . — S a(é)gn) + Y g, @)

= E a{ ¢ )y, Z 1'1_}-3.?‘ - E al @, )Q(Z Il_ﬁfi?j) + Z C{y:-. & )
i 7 13 K t

=X [ Zot@dums | - X alo 1ol 5,8 + Lolw, o)
’ ’ :

1 i K

= Z 5;(5‘} - Z CY(¢, )Q(E Iﬁ_fﬁj} + Z C(yn Cf)x)]
F t 1 :

Ll L?
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Do expresso acima e pelo teorema do Critério de Fatoragao de Neymann-
Pearson, tem-se que as estatisticas 5, sdo suficientes para os parametros ,, 7 =

]‘I "'J}“}'

A3) Resultados importantes sobre o valor esperado das derivadas da fungao

de log-verossimilhanca das distribuigoes pertencentes a familia exponencial

As distribuicbes f(y, ), com 6 € ©, pertencentes 3 fam®lia exponencial

satisfazem as condi¢des de regularidade:

) 2 log(f(y,6)) Vy.6
”) agf fH =1 f\yag)‘?yl ayr. = jfge;. L f(y‘ dij] 3yn
1MO<EHFMMWﬁﬂ<03W€@

Com estes resultados tem-se:
1) E(m)—o

Prova:

E(%) ___E(w) - [ 20BI O gy { 55,00

5} a
= — 3 =—-{( =

2 B(g)=-P (%)

Ly

28

2(G) =2 (e () == (& (725 ) == (& (5557

q
(£ 7(v.9)) f(v.9) - (cam 0)) (£/(3.6))
fly. 6))

QD
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=F [%ff(y,ﬂ)j‘ _F [E%MT

fy.9) fly. &)
_ [ & 1y.9) &log f(y.0))]°
- [ S e - p | L]
& dlog(f(v.0))]’
= gggff(%a)dy— E [‘mgé‘““‘“]

8 ar\* (6{?)2
_W{n_E(g@) =_E &

£

A4) Minimos Quadrados Ponderados

Méiodo de Minimos Quadrados Ordinérios

O método de minimos gquadrados € utilizado para ajustar um modeo a unl
conjunto de dados e se baseia no princ?pio de minimizar a soma dos quadrados dos
desvios dos valores observados aos valores ajustados pelo modelo..

Suponha-se o caso de uma regressdo linear simples, ou seja, que se estd tra-
balhando com o conjunto de dados {z1, 1 ),{T2. ¥2),- .. .(Zr, yn ). Supondo uma relagdo

Hinear entre y e x, pode-se propor o seguinte medelo de regressdo

o= Po+ bz + € para 1 =12, ..n

onde se assume E{e) =0, Var(e) = 0], com €=1{¢e,€,....¢6).0=1(0,..,0) vetores
de dimenséo p x 1. e J matriz identidade de dimensdo n x n..

A soma de quadrados dos erros considerados pelo modelo é:

T Ti
- ‘ 2 -1 - LD
S = 2 . "—"‘_‘;(y;—lbg"-ﬁ1i,) .
=1 =1

Os valores de 3¢ e #; que minimizam 5 sdo dados por

EIty= - njg
Sz, — nr?

.Ba =
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Br=9— Pox
Em geral, pode-se propor o modelo y = X8 + ¢, E(¢) = 0 e Var(e) =
o?]. Se a matriz do modelo X € de posto completo, isto €, se nenhuma de suas
colunas é combinagao hinear das outras, pode ser mostrado que o vetor de parameiros

estimado pelo método de m%nimos quadrados ¢ dado por
j=(XTX)IXTy,
solugao do sistema de equagoes
XTX8=X"y,

onde X7 representa a transposta da matnz X e y o vetor de observagdes da

varidvel resposta Y.

Minimos Quadrados Ponderados

No caso anterior assuie-se que para o vetor de ertos ¢, E(¢) = 0 e Var{e) =
Io? Porém, a condicdo de varidncia constante para todos as componentes ¢, de ¢, ndo
é sempre satisfeita. Em algumas situagdes. as observagdes nac provem de distribuigdes
COm a mesma variancia e portanto a matriz de varlancia-covariancia dos erros nao
serd mais ¢?], mas sim tomard a forma de uma matnz nao singular diagonal. Se
as observacdes sdo correlacionadas a matriz de vanancia-covariancia tera elementos
diferentes de zero fora da diagonal

Denotando a matriz de varidncia-covariancia como W, pode se mostrar que

o estimador do vetor de parametros esta dade por:

B=(XTW-1X) 1 XTW -1y

solugao do sistema de equagdes
XTW-1Xg = XTw -3y

Maiores detalhes sobre estes métodos, podein ser encontrados em Draper e

Smith{1981), por exemplo.
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AS5) Calculo do valor de ¢ a ser somado &s observagoes, no caso da fungao

de ligagao nao estar definida para todos os valores possiveis dos dados.

Expressando f(y 4 ¢) em série de Taylor ao redor de p, tem-se:

(y+c—p)fp)
5 .

flutagzfle)+y+e—w)f(p)+

Desenvolvendo esta expressao obten-se:

2 f(u)

2

v " f”(u)

Hy+e)& fluj+yf' () +cf(p) —pflu)+ ——=—+ycf(u)+

_y#fn(u) _ c,uf"(,u_) + pof(p’}

Omitindo-se os termos com ¢? e tomando o valor esperado em ambos os

lados, lernbrando que E(y) = 4 e BE(y?) = Var{y) + p°, tem-se:

TS 1248 2Ly
B(fy+ ) = 1) + 0 () + e () = uf () + ST L 0T

u "y

i

+ucf () — P () — e f"lu) +

Entio,

E(fly+c)) = fu) +cf{u)+ M (A1}

Precisa-se que E(f(y + <)) seja igual & f{p), entdo, substituindo em (A.1),

tem-se:

= fu) + of () + LU

Pt}

portanto, )
o Yarty) ) Ao
= D {A.2)
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No modelo log-Poisson f(u) = log{u), entdo fi{u) = ﬁ e fflp) = ;1; Além

disso, Var(y) = p . substituindo esies resultados em (A.2), obtem-se

n(-3)
10

=

b2 )

A6 Distribuicio de #35,y)— 43, v).

Suponha-se que o modelo de interesse envolve m parametros, denotados pelo
vetor de parametros §.
Expandindo £ 3, y), func¢do de verossimilhanga do modelo, em séries de Tay-

lor ao redor do estimador de mdxima verossimithanga 7 de 8 :

KBy = UB.y)+ (8- B UG ++5(0— BFHBNE - B) (A3

onde U{B) ¢ o vetor de derivadas 2= avaliado em 3 e H(A) matriz de segundas
24

derivadas T evaluada em 3.

Como § é o estimador de méxima verossimilhanca de 3, U(,é) = 0.
Além disso, para grandes amostras pode-se aproximar -H{#) por K, onde

K= E (-5

Do dito acima, tem-se que {A.3) pode ser escrita como:

K3v) - 4B.v) = 58 - BT KB - )
E sabido que, para grandes arnostras, (5 — 3y ~Normal (0, K1), ou, equiv-
alentemente, (8 ~ pY K{(8 — ,8), s vezes chamada estat?stica de Wald, tem uma
distribuigdo X2.

Daqui, tem-se que

2(43,y) - UB.y)) ~ X3,
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B1) Funcao de distribuicao resultante ao remover 8 componente exponen-

cia} convolucionada.

Seja. F(x) convolucao de Fi(z) e a distribuigdo exponencial (r).

Da definigdo de convolugao,
F(:r):/ Pyt~
]

= pe v / Fi(1)e7'0t

Derivando ambos lados com respeito a x -

Flz) = —rle"* /: Fi(t)e'at 4+ re"TRy(x)e""

:_rf Fy(Ore 08t + rFy(s)
= —rF{zx) + rFi(x)

Dagui,

f

F'(z)
Fi(z) =F(z)+Txa
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Apéndice B
Aspectos Computacionais

Programas SAS para extrair a informagac desejada do conjunto de dados ongine

Os programas SAS que foram utilizados para extrair informagao dos arquivos
originals sdo apresentados a segulr (Programas 1, 2 e 3}, para cada uma das pesquisas
analisadas. A estrutura dos programas € a mesma, mas existem diferengas nos nomes
que assulnen as variavels € as seqoes, assim como na locagio destas. Os nomes das
variavels, segoes, o seu significado e locagao, além dos valores possivels das respostas
e como estas sio identificadas, estao presentes nos arguivos com extensao .MAP. Os

dados se encontram nos arquives com extensao .DAT.

Programa SAS de selecio de varidvels e populagao alve

A partir desta primeira selecao de vanaveis, procede o calculo das varidveis
de interesse e a selecio da populagdo alvo a ser estudada. Como exemplo do processo
seguido, se apresenia o programa SAS utilizado para a pesquisa do ano 1992 {Pro-
grama 4), sendo os programas para as outlas pesquisas, an:;ilogos‘ diferenciando-se

somente no nomes das \-‘ariéveis.

Programa GLIM para aplicagio do modeio

Para estiimar os pardmetros do modele log-Poisson foi utllizado o pacote
GLIM (Programab), utilizando a lista de comandos apresentada, apds definir a data

como ¢ : fator classificatdrio, i idade, d: duragac . te © tempo de exposicio {em
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meses), {- niimero de filhos.

Programa STATA para aplicagdo do modelo

O pacote STATA pode também ser usado para estimar os parametros do
modelo. Ao utilizar este pacote é precisso definir a fecundidade natural de Henry para
cada mulher, segundo a sua idade, e introduzir esta varidvel junto com as varidveis
principais do modelo. O arquivo que contém a informacdo serd vm pouco diferente
daquele uitilizado pelo pacote GLIM. A lista de comandos utilizados para definis o

modelc € apresentada no Programa 6.
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Programa 1

Para a ENAF 77/78:

data wisa;

infile "c:\pesr02.dat”;

Input secao -9 &;

retain 1 caserd v006 v007 v008;
retain v101 v103 v115 v109;
retain bdat;

retain v701 v702 v704 v705;
retain s004 s005;

retain nasfili-nasfil6;

array vetor{6} nasfill-nashle;

if secac = 00 then do;
mput caseid 1-7 vO06 40-43 vOOT 44-47 v008 48-51;
1= O
do j::l io 6;
vetor{j} = O;
end;
end,

if secao = 10 then
input v101 10-11 v103 14-15 v115 40-43 v109 26-27;

if secao= 21 then do;
input bdat 11-14 @;
i { 1< 6)&(bdat >= v007-60) then do:
=141
input x 11-14;
vetor{i}= x;
end;
end;

if secao = 70 then
input v701 10-11 v702 12-13 v704 16-17 v705 18- 19;

if secap = 96 then do;
input s004 22-23 @;
if (s004 = 1} or (s004 = 2) then do;
1nput s004 22-23 s005 24-25;
output;
end;



Programa 2
Para a ENDES 86:

data dhs86a;

infile "c:\peir01.dat”;

input secao 16-17 @;

retain 1 caseid v005 v008 v011 v014,
retain vi01 v102 v106 v107 v133 v138;
retain v208 v214;

retaln v501 v502 v503 v509 v510,;
retain nasfill-nasfilé;

array vetor{6} nasfill-nasfil6;

if secao = 01 then do;
mnpui caseid 8-15 v005 39-46 vO08 51-54 v011 59-62 v014 66;
i=0
do =1 tc 6;
vetor{j} = 0:
end:
end;

if secao = 11 then

input v101 18 v102 19 v106 24 v107 25-26 v133 58-59 v138 66-67;

if secao= 21 then do;
input bidx 11-19 b3 27-39 @
if ( bidx < 6) & (b3 >= v008-60) then do;
1= 1+1;
input x 27-30;
vetor{i}= x;
end;
end;

if secas = 22 then
input v208 32 v213 41 v214 42-43;

if secao = 51 then do;
input v501 18 @;
if (vA01 = 1) or (v501 = 2) then do;
input v501 5 18 v3502 19 v503 20 v509 30-33 v510 34;
output;
end;
end; run;

107
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Programa 3
Para a ENDES 91/92:

data dhs92a:

infile "c:\peig22.dat”;

input secac 9-10 @,

retain 1 caseid gweight ginic q103c;
retain gwurbrur qwreg3 q107n q107g;
retain 9212 q215¢;

retain g222,

retain 9504 q506 q507c;

retain nasfill-nasfilg;

array vetor{6} nasfill-nashl6;

if secao = 11 then do;
input caseld 1-8 qweight 52-59 qinic 48-51 qwreg3 65 qwurbrur 66;
1 =10,
do j=1 to 6;
vetor{j} =0
end:
end;

if secac = 12 then
input q103c 60-63 g107n 23 gql197g 24;

if secao= 22 then do;
input q212 11-12 g215¢ 27-30 @;
if (( q212 < 6) & {q215¢ >= v007-60) then do;
=141
input x 27-30;
vetor{i}= x; -
end,
end;

if secac = 24 then
input q222 15;

if secao = 51 then do;
input g504 13 @;
if (@504 = 1) o1 (g504 = 2) then do:
input q504 13 9506 14 gb07c 34-37:
output;
end;
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Programa 4

data dhs92b;
set dhs$2a;
veri{ = 0;
array vetor{6} nashll-nasfilg;
if ({qinic - g507c) >=60) then ttotal = 80;
else totaal = qinic-gh07c;
datainic=qinic-tiotal;
doi=1to1,
if {vetor{j} - datainic >= 9) then v = 0);
if {0 <=vetor{j} - datainic) and { < 9) then v = 0;
if (vetor{j} -datainic < 0 ) then v= 1,
verlf = venif +v;
end;
texp = ttotal,
edad = ginic - q103c;
edad = int ({edad-1}/12);
durac = qinic -g507¢;
durac = int{{durac-1)/12);
1f (venf =0 ) and (edad-durac<=12) and (edad <= 49) and { durac <= 20)
and (q506 = 1) then outpui;,
rug;
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Programa 5

$ assign n(a)= .175, 225, 275, 12-14
325, 375, 421, .460, 475, 1 15-19
ATT, 475, 470, 460, 475, 120-24
455, 449, 442, 435, 428, '25-29
1420, 410, .400, .389, .375, 130-34
2360, .343, .325, 305, .280, 135-39
247, 207, 167, .126, .087, 140-44
055, .035, 021, .011, .003 '45-49% — Define a taxa de {ecundidade natural de Henry
§ calculate n = n(i-11)§
§ calculate e = 1e/12 §
§ calculate o=%log(n}+%logle} § — Célculo do "offset”
$ yvar {f §—Define b como variavel resposia
§ error Poisson $—Define b com distribuicao Poisson
§ link log $— Funcao de ligagdo do tipo logaritmico
§ factor cx §—Define { como fator com x niveis
§ fit ¢*d $—Ajusta o modelo
¢ display e §—~Mostra os estimadores e os seus desvios padrio
Para calcular as TFMTE (taxas de fecundidade marital estimadas) foi
utilizada a seguinte lista de comandos;

¥ tabulate the %iv total for i into tf &
$ tabulate the e tiotal for i.into te$
§ calculate t=tffte §

$ calculate i=%cu(t) §

$look 13

Programa 6

tabulate ¢, generate{cj—define os niveis do fator @ ¢i, ¢2, ... cx

generate e= tef12

generate o=log(n)}+log(e)—define o "offset ©

poisson { | offset o —define a varfavel resposta, com distribuigao Paisson, a fungdo de by
do tipo logsrtmico € assumida por "default 7. Ajusta o modelo.

Para ver o efeito do fator classificaténo:
poisson { ¢2 -cx, offsei {o)—estimadores em referéncia ao nivel c1 do fator
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Apéndice C

A Evolucao da Fecundidade no

Perul

As mulleres peruanas tém reduzido consideravelmente a sua fecundidade
nos Gltimos quarenta anos. No come¢o dos anos b0 tinham uma média de sete fithos
durante o seu periodo reproductive {taxa de fecundidade total}, enquanio no inicio
dos anos 90 esta média fol reduzida a 3.6 filhos. Este forte descenso da fecundidade
é o fator mais influente na queda do crescimente da populagdo.

Esta reducdoe da fecundidade produziu-se na sua maior parte nas mulheres
urbanas, cuja taxa de fecundidade total era 2.8 em 1992, enquanto esta taxa nas
mulheres rurals era ainda de 6.2. Existe também uma forte diferenga da fecundudade
segundo o nivel de educagido: em 1992 a mulheres sem educagio nenhuma tinham
uma média de sete filhos, enquanto as mulheres com educacdo universitdria tinham
somente dois filhos.

As mulheres pervanas reduziram sua fecundidade em todos os grupos etérios.
Este fato tem sido mais notdvel nas mulheres malores de 35 anos. O grupo etdrio
mais fecundo continua sendo aguele de mulheres entre 25 e 30 anos, que duas décadas
atras tinham 24.4% do filhos e no comego dos anos 90 tém o 27% dos filhos.

E importante resaltar que as mulheres menores de 20 anos tém reduzido

menos a sua fecundidade que otros grupos etdrios nos dltimos 20 anos, de tal forma

*Ver: Mujeres Latinoamericanas en Cifras (1994).



que se no comega dos anos 70 tinham 7.2% dos filhos, vinte anos depois tém 8 %

dos mesmos.

ANO TGT
1950 6.9
19606 6.9
1970 6.0
1975 5.4
1980 4.7
1985 4.0
1990 3.6

Tabela C.1: Taxa Fecundidade Total (TGF).Peru 1850-1990.



ENAF 77/78 ENDES 88 ENDES 01/02

Area

Urbano 4.5 3.1 2.8
Rural 7.4 6.3 6.2
Educacao

Sem educacao 7.3 6.6 7.1
Primaria incompleta 6.7 5.4

Primarna completa 5.1 4.3 5.1
Secundaria e mals 3.0 2.9 2.0
Regiao

Lima Metropolitana 3.4 2.5 n.d.
Resto da Costa 4.9 3.8 n.d
Serra 6.7 54 n.d.
Selva 7.3 6.0 n.4.

Tabela C.2: Fecundidade segundo fatores diferenciais. Peru 1977- 1992

Idade 1970-1975

1980-1985 1990-1995

Taxa o Taxa % Taxa %
1519 86 7.2 85 85 6.5 8.2
20-24 247 206 227 227 201 253
2h-29 29.2 244 251 25.1 21.5 27.1
30-34 266 222 205 20.5 16.1 20.3
35-39 201 168 15.8 15.8 11.0 13.8
40-44 8.9 7.4 6.1 6.1 36 4.5
45-490 1.9 1.6 1.4 1.4 0.6 0.8
Total 1000 100.0 10G.0

Tahela C.3: Fecundidade segundo grupos etarios

113
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Apéndice D

Mapas

COLOMBIA
EQUADOR

:

Figura D.1: Peru: Divisio Politica
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Selva

e

Metropolitana

Figura D.2: Peru: Regioes Geograficas
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Lima /

Metropolitana

Figura D.3: Peru: RegiGes de Planejamento (1977)
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