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RESUMO: Com o objetivo de tabular informag¢des de mortalidade no Estado do Rio de Janeiro
(Brasil), segundo municipio, e construir indicadores regionais (municipais), foi estudada a questdo meto-
dolodgica da estimativa dos denominadores; ou seja, de procedimentos para estimar populagées de suba-
reas geograficas em anos posteriores ao censo de 1980. No Brasil, as estimativas oficiais de popula¢des
de subdivisdes geograficas sdo feitas pela Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica pelo
método localmente conhecido como ‘‘método A B,”’. Analisa-se este procedimento e propde-se um mode-
lo matématico alternativo que satisfaz a condigdo de fechamento, isto é, a soma das alternativas para as
areas menores ¢ igual a estimativa da populacdo total. Uma aplicagdo do modelo foi feita para projetar as
populagdes dos municipios do Estado do Rio de Janeiro, de 1981 a 1990.

DESCRITORES: Estimativas de popula¢do, métodos. Proje¢des de populagdo, métodos.

INTRODUGCAO

Subordinados aos propésitos de tabular in-
formagdes de mortalidade no Estado do Rio de
Janeiro desagregadas por municipio,
defrontamo-nos com o problema tedrico da es-
timativa dos denominadores, ou seja, da proje-
¢do de tamanhos de populagbes de subareas
geograficas em anos posteriores ao censo de
1980.

" Diferentes métodos sdo aplicados, em geral,

a estimativas de populagdes de areas menores,

como sub-regides de um estado, municipios e
distritos. Mesmo em paises que contam com
bom sistema de registro civil, onde as estimati-
vas anuais de crescimento para anos posteriores
ao censo sdo feitas pelo método direto de
componentes® (pelas estatisticas de nascimen-
tos, mortes e migragdo), a menor disponibilida-
de de dados locais, em particular registros de
migragdo interna, apresenta-se como problema
a requerer procedimentos ndo usuais.

Alguns métodos foram propostos para esti-
mar o componente local de migragdo interna,
baseados em séries de dados locais administrati-
vos, sob a suposicdo que os dados de migragdo
interna sdo relacionados com determinado seg-
mento da populagio®.

Ainda envolvendo o0 uso de uma ou mais sé-
ries de dados locais (tais como ocupagido das es-
colas, numero de instalagdes elétricas, de gas ou
4gua, auto-registro, estatisticas de nascimento e
morte), outros métodos sdo também utilizados
para estimar diretamente as populagdes das su-
bareas, ao invés de meramente o componente
de migracdo®.

Em paises onde ha auséncia ou deficiéncias
na cobertura de dados locais em subareas geo-
graficas, recorre-se ao uso de modelos matema-
ticos, apesar de reconhecidamente mais
imprecisos!'. As fun¢des mais comumente em-
pregadas para este propdsito sdo retas € expo-
nenciais, apesar de que outras curvas também
sejam ocasionalmente utilizadas, como a logis-
tica ou polinémios de maior grau.

A principio, todos os modelos matematicos
devem estar sujeitos a restrigdo de fechamento,
isto &, a soma das estimativas das areas menores
tem que ser igual ao resultado obtido para a es-
timativa da populagdo total. Quanto a interpo-
lagdo linear, esta é usada ndo somente para a
populagdo mas também para os seus segmentos
cuja propriedade de fechamento é sempre satis-
feita. No entanto, sabe-se que a projegdo linear
so6 deve ser utilizada quando existe razdo de se

* Parte do projeto “‘Perfil de Mortalidade no Estado do Rio de Janeiro no periodo. de 1976 a 1984, financiado pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) (Processo 43.86.0020.00/40).
* * Centro de Informagdes para a Satide/Fundago Oswaldo Cruz — Av. Brasil, 4.365 — 21040 — Rio de Janeiro, R] —

Brasil.
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acreditar que o tamanho da populagio varia
uniformemente no periodo considerado.

No que se refere & projecdo geométrica, ge-
ralmente sdo encontradas taxas de crescimento
para as subpopulag¢ées diferentes da obtida pa-
ra a populacdo total. Por esta razdo, a interpo-
lagdo geométrica ndo satisfaz a restri¢do de fe-
chamento e um ajuste faz-se necessario sempre
que este método é empregado.

No Brasil, tanto as estimativas oficiais de po-
pula¢des de subdivisdes geograficas como as es-
timativas de todos os municipios do Pais, para
anos terminados em 5, sdo feitas pela Fundagéo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(FIBGE) com um método localmente conheci-
do como o ‘“‘método AB’’*. Amplamente di-
vulgado por Madeira’, este método objetiva es-
timar populagbes de areas menores, com O
compromisso de fechamento, sob a suposi¢cdo
que os tamanhos das subpopulagdes sdo uma
funcdo linear da estimativa da populagdo total.

No presente trabalho, analisa-se o chamado
método A B e propde-se um modelo matemati-
co alternativo para calcular ‘‘subproje¢ses’,
ou seja, estimar populagdes de sub-regides que
totalizem em cada ano o valor estimado para a
populagéo total.

Duas formas do modelo geral foram desen-
volvidas e aplicadas a projecdo das populagdes
das meso-regides do Estado do Rio de Janeiro
para o ano de 1980, utilizando-se os dados dos
censos de 1960 e 1970. A comparag¢do dos mo-
delos propostos com o método A B, foi feita pe-
lo confronto entre os valores projetados e aque-
les observados no censo de 1980.

O modelo de melhor adequagdo foi entdo
aplicado para projetar as populagdes dos muni-
cipios do Estado do Rio de Janeiro, de 1981 a
1990.

METODO AB,

Este método parte da pressuposi¢do de que a
populagdo de cada subarea i — denotada por
P (t) — ¢ expressa como uma regressdo linear
da subpopulacido P(t), para todo tempo t. Ma-
tematicamente:

P(t) = AP(t) + B

Se t, e t, correspondem a dois anos censita-
rios, a solu¢do é dada por:
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A, = (P(t)-P(t))/ (P, - P(ty))
B, = P(t,) - AP(t)

Obviamente, como 2 A = 1eXB =0a
i i
propriedade de fechamento é sempre cumprida.

Um problema que surge, além de outros, da
utilizagdo do método A B,, é que o modelo de
crescimento da subpopulagio fica determinado
pelo da populagdo total. Assim é que quando a
interpola¢do linear é usada para a populagio
total, as subpopulagdes sdo conseqiientemente
projetadas linearmente, 0o que nem sempre é
uma suposi¢do apropriada. Vale reconhecer,
contudo, que este procedimento carrega consi-
go a vantagem de independéncia na seqiiéncia
de desagregag¢des sucessivas.

Quando se supde que a populagdo total tem
um modelo geométrico de crescimento,

P(t) = P, e", onde A é a taxa de crescimento,
entdo:
dP, dP

P(t) = AP(t) + B = _—
® PO : dt "t

=

dp, AAP(t) aP, AP()-B
= — = —= - =
dt ‘ dt - B)
= AP(t) - AB,

Ou seja, a taxa de crescimento da subpopula-
¢do P ndo é proporcional ao seu tamanho, ar-
gumento que, em geral, é invalido.

MODELO PROPOSTO

O procedimento ora proposto tem o objetivo
de projetar populacdes de subareas em anos
posteriores ao censo demografico, com a restri-
¢do de que as subpopulag¢des devem totalizar a
populacdo de toda a area.

Para sua proposi¢do, consideremos conheci-
das as populagdes de k subareas geograficas nos
anos censitarios t e t; + 10 e definamos:

P(t) = populacdo da subérea ino ano t +t,
t20.i=1,..,k.

P(t) = populagdo da area total no ano t +t,
t=20,

* LINS, [.B. — Um método que estima popula¢do para areas menores — uma aplicagdo pratica ao caso brasileiro.

[Dados inéditos].
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A restricdo é traduzida matematicamente
por:

(1) ZP(t) = P(t), qualquer que seja t>0.
i

O modelo geral de crescimento de uma popu-
lagdo é dado por uma equagdo diferencial do ti-
po:

dN
E = F(N(t) ).N(t), onde N(t) é a populagdo
no tempo t.

Em geral a func¢io F é considerada constante
quando obtemos o0 modelo de crescimento geo-
meétrico ou é uma funcio linear decrescente de
N, correspondente ao modelo logistico de cres-
cimento.

Consideremos que o modelo de crescimento
para a populagdo da area toda P(t) é definido
pela equagdo diferencial:

dpP
2) E = ¢(P(t) ).P(t), sendo a fun¢do ¢ su-
postamente conhecida.

O valor do incremento anual na populagédo
total, dado por

(3) AP, = P(t+1)-P(V)

é estabelecido através do modelo (2) e de cons-
tantes calculadas a partir de observa¢des nos
dois anos censitarios t, e t,+ 10.

Da mesma forma, a partir da proposicédo de
uma curva tedrica Pl(t) de crescimento para a
populagdo da subarea i.

~

dpP « - .
@2 = ¢BO)PO,i =1,k

onde os parimetros s3o estimados através de

observagoes feitas em anos censitarios, os valo-

res de F | assim definidos:

Pt+1) -P@

G F, = _
0]

para todo i de 1 até k.

ficam determinados

Para satisfazer a condi¢do de fechamento (1),
as estimativas f’i(t) requerem ajustamento. Sen-
do assim, propde-se que para cada ano t,+ta
populagdo da subarea i seja obtida através da
equacdo de diferencas:

* Entende-se /og por logaritmo neperiano.
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6) P(t+1)-P(t) = LT P
©) P+D-PO) = Tt PO
1

A demonstracdo que o modelo definido em
(6) satisfaz a restricdo (1) do problema, é feita
de forma indutiva:

i) Parat = 0

P(1)-P(0) = .ﬁPOF_'vO

TE PO
1

Entio:
;P](l)-Z_P,(O) = AP, =
1 1

= IP(l) = P()+AP, = P(1)
1

il) Suponhamos valido para t. Entdo:
SP(t+1)-ZP (1) = AP, =
i i

IP(t+1) = PO)+AP, = P(t+1)
1

A utilizagio do modelo (6) é feita de maneira
recursiva. Primeiramente, os valores de Pi(l)
i=1,.., keP(l)sdo obtidos através dos mo-
delos propostos respectivamente para o cresci-
mento das subdreas i e da area total. Nota-se
que os valores de Pl(l) ndo totalizam P(1). A
partir das equagées (3) e (5) sdo obtidos os valo-
res de AP e FLO, i =1, ..., k esubstituindo-os
no modelo (6) sdo encontrados os valores de
P (1), cuja soma é P(1). Recursivamente, as es-
timativas de P (2) sdo feitas através de AP, F, |
e P(1) e assim sucessivamente.

O procedimento geral foi desenvolvido com
dois casos de fungbes particulares ¢ e ¢, comu-
mente usadas em modelos de crescimento de
populagdes.

Primeiro Caso:

Suponhamos primeiramente modelos de cres-
cimento geométrico tanto para populagdo da
4rea toda como para a subérea i.

Consideremos, entdo que:

1
P(t) = P(0) et 0, 1 = T log(P(10)/P(0) )*

1
P () = P(0) erit0, 1 = = log(P(10)/P,(0) )
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Entdo AP, = P(t+1) - P(t) = q P(t) onde
Pi+1) - Pt
q=¢-1¢eF, = '( A) w q, onde
' P (1)
q =¢-1

Substituindo os valores de P, e F, em (6), a
férmula recursiva de obtencdo de P (t), temos:

qP(®).q;P(t)

Pt+1)-P(t) =

(t+1)-P() Z_ql PO

Obtém-se primeiramente o valor de P(l) a
partir de P,(0):

P(0).q P (0
P(1)-P(0) = -q_.(_)_w
3 q P(0)
1
O valor de P(2) a partir de P (1) e assim su-
cessivamente.

Segundo Caso:

Suponhamos agora que a populagdo da area
total cresce geometricamente (i.e. P(t) = P(0)
e't"0) enquanto que a populagdo de cada suba-
rea tem um ‘‘fator inibidor’’ ao seu crescimento
que é a populacgido total P(t), sendo definida pe-
la equagéo diferencial:

dP,
d_ (a BPM))PM,i=1,..,k

Em estudos de dindmicas de populagdes, este
modelo representa o crescimento de espécies
competitivas®, No nosso caso, as espécies sdo as
subpopulagdes competindo pelo tamanho limi-
tado que € o da populagdo total. O pardmetro a,
representa a taxa natural de crescimento da
subpopulagdo i caso ndo houvesse a presenca de
outros fatores, como as migragfes internas.

Para obter a solugdo diferencial acima pro-
posta, facamos:

1 dP,

F(t) T = ai-ﬁip(t)

E integrando-se, obtemos:

P(t) = C,exp {at - B, 1 P(1)}
_Para satisfazer a condigdo inicial
P(t) = P(0) no pontot = t, obtemos:

(7) P(t) = P(0) explat-ty - Br(P(®) - P(0) )}
que € a solugdo.

O pardmetro a, pode ser estimado diretamen-
te pela diminui¢do entre a taxa de natalidadee a
taxa de mortalidade para cada subarea em ano
censitario, jA que ele representa a taxa natural
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de crescimento caso ndo houvesse a presenca do
““fator inibidor’’.
O parametro B, é obtido a partir da seguinte
equagio:
a,-1/10log(P(10)/ P,(0))

B r(P(10) - P(0) )/10

Do modelo (7) deduzimos o valor de F, ;:
P+ -P®)
o T =
expia, - Br(P(t+1) - P(t) )} -

As subpopulagdes P(t) sdo estimadas através
da equagdo recursiva (6).

ADEQUACAO DOS MODELOS

Foram testadas empiricamente as adequagdes
de trés modelos: o primeiro caso do modelo
proposto, que denominamos de Modelo 1: o se-
gundo caso de Modelo 2 e o método A B, de
Modelo AB,.

Para os testes foram utilizadas as populag¢des
das meso-regides do Estado do Rio de Janeiro:

i) Fluminense do Grande Rio
ii) Industrial do Médio Paraiba
iii) Litoral Sul
iv) Baixadas Litordneas
v) Serrana
vi) Norte
vii) Municipio do Rio de Janeiro

Os dados populacionais observados nos cen-
sos de 1960 e 1970! foram utilizados para os cal-
culos dos parametros dos trés modelos. As sub-
populages das regides do Estado foram entdo
projetadas para o ano de 1980 pelos trés méto-
dos diferentes e comparados com os valores ob-
servados no censo de 1980 (Tabela 1). Supds-se
sempre uma taxa de crescimento anual para o
conjunto do Estado de 2,25% da década de 70-
80, estimativa esta resultante da projec¢éo linear
das taxas de crescimento observadas para as dé-
cadas de 1950-60 e 1960-70.

Na aplica¢do do Modelo 2, os dados de nasci-
mento foram obtidos pelo censo de 19703, e
corrigidos pelo fator resultante da aplica¢do do
método de Brass? de correcdo da fecundidade
no Estado. Os dados de ébito regionais para o
ano de 1970 foram obtidos pela publica¢io da
Fundag¢do Instituto de Desenvolvimento Eco-
ndmico e Social (FIDERJ)® e corrigidos
conjecturando-se uma cobertura do sistema de
95%.
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TABELA 1

Valores observados e projetados das populagdes das meso-regides do Estado do Rio de Janeiro, 1980.

Valores Observa- Valores projetados

Regido dos no censo de

1980* Modelo 1 Modelo 2 Modelo A;B;
Fluminense do
Grande Rio 3.923.574 4.053.873 4.006.506 3.932.281
Industrial do
Médio Paraiba 802.633 729.805 741.119 744,934
Litoral Sul 78.460 70.772 71.885 71.459
Baixadas Lito-
rineas 390.854 374.334 382.944 381.513
Serrana 337.482 306.832 316.398 313.062
Norte 667.817 634.421 664.637 630.806
Municipio do .
Rio de Janeiro 5.090.700 5.094.357 5.080.905 5.190.339
Estado do Rio de
Janeiro 11.291.520 11.264.394 11.264.394 11.264.394

Taxa de crescimento utilizada para a populagdo total: r =0,0225

* Fundagdo IBGE?,

O critério escolhido para avaliagdo do grau
de discrepancia entre o modelo e os dados ob-
servados baseou-se na estimativa de uma re-
gressdo linear entre os valores projetados pelo
modelo e os valores observados para o ano de
1980. Na suposigdo de valores projetados idén-
ticos aos observados, o coeficiente angular b se-
ria igual a I e o coeficiente linear a seria igual a
0.

De posse das estimativas de 4 e b para os trés
modelos, considerou-se as hip6teses de que b =
1 e a = 0, testadas pelas estatisticas ¢ de
Student!?. Os resultados estdo dispostos na Ta-
bela 2. Segundo este critério, o ‘“melhor’’ foi o
Modelo 2, que mostrou a melhor aceita¢do para

as hipoteses consideradas, pelo menos no que
tange aos dados do Rio de Janeiro. Seguiu-se o
Modelo 1 também demonstrando aceitagdo. A
hip6tese nula H: b = 1 foi rejeitada na aplica-
¢do do método A B, com valor da estatistica ¢
maior que o valor critico (p<5%).

ESTIMATIVAS DAS POPULAGOES DOS
MUNICIP10S DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO:
1981 A 1990

Tendo sido o Modelo 2 aquele que mostrou
melhor adequacdo aos dados observados,
escolheu-se este método para projetar as popu-

TABELA 2

Valores do coeficiente angular (B), do coeficiente linear (d) e respectivas estatisticas t da regressdo linear entre os valores
projetados e os observados das populagdes das meso-regides do Estado do Rio de Janeiro, 1980.

Modelo b pat.ra P a patra P
H:b=1 H:a=0

Modelo 1 1,019 1,74 NS* —35.231,72 -1,27 NS

Modelo 2 1,011 1,26 NS —-20.828,57 -1,01 NS

Modelo AjB; 1,021 3,19 2% <p<5% -36.961,29 -2,33 NS

* NS = nido significativo ao nivel de 5%.
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lagdes dos municipios do Estado do Rio de Ja-
neiro no periodo de 1981 a 1990.

Foi confeccionado um aplicativo em lingua-
gem BASIC que encontra-se a disposi¢do no
Centro de Informagdes para a Saide/ Funda-
¢do Oswaldo Cruz (FIOCRUZ).

Supds-se para a populagido total um modelo
geométrico de crescimento, com uma taxa de
crescimento de 1,64% ao ano, na década de
1980-90. Esta estimativa é a proje¢do das taxas
de crescimento encontradas para o Estado nas
décadas de 1950-60, 1960-70 e 1970-80.

Para estimativas dos pardmetros a,, as taxas

Rev. Saude publ., S. Paulo, 23(4), 1989

de natalidade municipais foram obtidas pelo
censo de 1980* enquanto os dados de Obitos
municipais, para o ano de 1980, o foram pelas
Estatisticas de Registro Civils. Tanto o nimero
de 6bitos como o de nascidos vivos foram corri-
gidos segundo método proposto em trabalho
anterior*.

As estimativas das populagbes dos munici-
pios do Estado do Rio de Janeiro, no periodo
de 1981 a 1990, resultantes da aplicagdo do se-
gundo caso do modelo proposto, encontram-se
dispostas na Tabela 3. As subpopulagdes totali-
zam a cada ano a populagdo projetada para o
Estado.
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ABSTRACT: The problem of the preparation of estimates of the total population of geographic
subdivisions after the 1980 census is studied with a view to the tabulation on mortality data of Rio de
Janeiro State (Brazil) by municipal districts and the estimation of regional mortality rates, In Brazil, the
calculation of the official population estimates is undertaken by the Brazilian Institute of Geography and
Statistics. The method employed to estimate the population of geographic subdivisions is known as the
‘A B, method’’. This procedure is analysed and an alternative mathematical model is proposed that also
satisfies the closure condition, that is, the projected values for the sum of the segments up to the total
population projection. As an application of the proposed model, estimates of the population of the

municipal districts of Rio de Janeiro State were prepared covering the period from 1981 to 1990.

KEYWORDS: Population estimates, methods. Populations projection, methods.
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