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Artigos

PRIMEIROS
COMENTARIOS AOS
RESULTADOS DO CENSO
DEMOGRAFICO DE 1980

IBGE/SUEGE/DESFPO

SUMARIO

1. Introdugdo

2. Aspectos do comportamento demogrd-
fico — Brasil, Regides e Unidades da
Federagao

3. Aspectos do comportamento demogrd-
fico das Regices Metropoiitanas

1 — INTRODUCAO

Estes comentarios decorrem da divulgac@o pelo IBGE dos resulta-
dos preliminares do Censo Demografico de 1980 .

Apesar de os dados serem de carater geral, possibilitam a realizagéo
de andlises onde se salientam as principais mudancgas na estrutura de-
mografica do Pais. '

7

Com esses dados é possivel avaliar a evolucdo da populacédo total
de cada Municipio, na ultima década, através do calculo da variacio
absoluta e relativa, o ritmo de crescimento (fornecido pela taxa média
de crescimento anual) e a densidade demografica.

1 IBGE, Sinopse Preliminar do Censo Demogrdfico de 1980, [Rio de Janeiro] 1980, 79 p., tab.
IX Recenseamento Geral do Brasil [1980].

R. bras. Estat., Rio de Janeiro, 42(167): 167-186, jul./set., 1981



2 — ASPECTOS DO COMPORTAMENTO DEMOGRAFICO — BRASIL,
REGIOES E UNIDADES DA FEDERACAQ

Em uma primeira etapa os resultados serdo analisados a nivel do
Pais como um todo, suas Macrorregides e Unidades da Federacgio.

O exame da tabela 2, referente a taxa média geométrica de cresci-
mento anual, revela que a populacao brasileira cresceu a taxa de 2,49
no periodo 1970/1980. Embora o padrdo de crescimento do Pais tenha
se mantido elevado, constata-se a diminuicdo de 0,40 em relacdo a
taxa de 1960/1970, que alcancou 2,89.

Na ultima década, a nivel das macrorregioes brasileiras, observa-se
que as taxas de crescimento apresentam a seguinte distribuicfo: Re-
gides Norte, Sudeste e Centro-Oeste registram valores acima da média
nacional e as Regides Nordeste e Sul mostram taxas abaixo dessa média.

O crescimento da Regido Norte é o que mais se destaca, tendo
registrado taxa de 5,04, a maior dentre as Regides. Em oposicdo, a
Regido Sul conta com o crescimento de 1,44, o menor dentre elas. A
Regido Sudeste mantém praticamente o mesmo padrao de crescimento
desde a década de 60, com taxa em torno de 2,60. As demais, Nordeste
e Centro-Oeste;, mostram valores de 2,18 e 4,06, respectivamente, sendo
que nesta ultima o ritmo do crescimento € bem menor que o da década
de 60 (tabela 2).

A evolugdo das taxas de crescimento das Macrorregioes pode ser
observada no grafico a pagina 169.

Verifica-se que no periodo 1940/1950 a amplitude do intervalo de
variacdo das taxas regionais (1,27) é aproximadamente trés vezes me-
nor que a verificada no periodo 1970/1980 (3,71), o que implica maior
dispersao das taxas de crescimento na ultima década.

Nota-se, ainda, que na década de 70 as Regides Norte e Sul apre-
sentavam taxas de crescimento aproximadamente iguais (3,40 e 3,44).
No periodo decenal que se segue, nessas Regides, as tendéncias ante-
riormente observadas para o ritmo de crescimento intensificaram-ss de
tal forma que os valores referentes a essas Regides alcancaram os extre-
mos méximo e minimo do intervalo de variacdo das taxas regionais.

'Os mapas 1 e 2 mostram a diferenciacio espacial das taxas médias
de incremento anual nos dois ultimos decénios para as Unidades da
Federacéo, tendo como critério de organizacdo a taxa média de cresci-
mento do Brasil. Verifica-se que o distribuicao espacial de tais taxas
identifica, grosso modo, dois blocos de comportamento distinto: um no
sentido centro-norte, correspondente as taxas acima da média do Brasil
e outro, a leste, relativo as cifras em torno e abaixo da média nacional.

2 _Elaboracfio e redacio de Célia Diogo Alves da Costa e Maria Beatriz Afonso Lopes, Analistas
Especializadas do DESPO.
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BRASIL

TAXA MéQIA GEOMETRICA DE, CRESCIMENTO ANUAL
NOS PERIODOS INTERCENSITARIOS
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Um exame mais detalhado do mapa 1, que se refere & década de
60, durante a qual a taxa média de crescimento nacional foi de 2,89,
demonstra que as altas taxas (3,5 € mais) se distribuem por um espaco
continuo formado pela Regido Centro-Oeste, por parte da Regido Norté
(Pari, Amapéi, Roraima e Rondénia) e pelo Parani. As demais Unidades
da Federacio, que retratam valores de crescimento abaixo da média
(menos de 2,4), se estendem por uma Aarea quase que continua (Ma-
ranhfo, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais,
Espirito Santo e Rio Grande do Sul). Os estados que acusaram taxas
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de crescimento em torno da média nacional (entre 2,4 € 3,4) se dispdem
de forma dispersa no espaco.

O mapa 2, que registra as taxas de crescimento do decénio 1970/
1989, periodo em que a taxa média de crescimento nacional foi de 2,49,
espetha, de modo geral, padrio semelhante ao da década anterior.
Constata-se que as altas taxas (3,0 e mais) néo s6 refletem a incor-
poracao de espacos mais a oeste do Pais (Amazonas e Acre) e do Estado
de S3o Paulo, como também a exclusdo do Parand e Goids. Os valores
abaixo da média (menos de 2,0) e em torno da média (2,0 a 2,9) apre-
sentam padré@o espacial diferenciado quando comparado com o da dé-
cada de 60. Assim, os Estados que detém valores abaixo da média se dis-
pbem de forma dispersa (Ceara, Paraiba, Pernambuco, Minas Gerais,
Parana e Rio Grande do Sul). Os que acusam taxas em torno da média
distribuem-se em espago quase continuo (Maranhdo, Piaui, Rio Grande
do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Santa
Catarina e Goiés).

Cabe ainda destacar o comportamento da taxa do Parand, que na
década de 60 se situava acima da média nacional e que, no ultimo de-
cénio, passou a integrar a categoria com padric de crescimento abaixo
da meédia nacional.

A nivel de crescimento nacional, no periodo 1970/1980, verifica-se o
incremento de 26 milhGes de habitantes no contingente populacional
brasileiro, o que representa aumento relativo de 27,9%. Na década an-
terior o incremento absoluto foi de 23 milhdes de habitantes, corres-
pondendo a variacdo relativa de 32,9%, maior que a registrada para a
~década de 70 (tabela 3). |

Os valores elevados do aumento relativo da populagcdo das Macror-
regides, na ultima década, também constam da tabela 3. Na Regido
Norte registra-se o maior aumento relativo (63,5%), seguindo-se a Cen-
tro-Oeste (48,9%). As demais acusam menores variagbes: 29,9% na
Sudeste, 24,0% na Nordeste e 15,4% na Sul. Faz-se necessario alertar
que as Regides Norte e Sul que detém, respectivamente, o maior e o
menor incremento relativo de populacéo, contam com aumentos abso-
lutos praticamente iguais, ou seja, 2,289 milhdes na primeira e 2,540
milhdes na segunda. A Regido Sudeste, exibindo o terceiro maior au-
mento relativo de populacfo, registra o maior incremento absoluto do
Pais: 11,899 milhdes de habitantes.

As informac6es do mapa de variacido absoluta e relativa da popula-
cdo total (mapa 3) conduzem ainda & observacdo de que areas com
menor incremento absoluto de populacdo sdo, de um modo geral, as
de maior variacdo relativa. Pode-se observar, grosso modo, na parte
oeste do Pais, variagdes relativas acima de 40%, mas aue néo ultrapas-
sam o incremento de 500 mil habitantes em cada Unidade da Federacao.
Aquelas 4reas cujo aumento relativo é inferior a 40% detém maior
incremento absoluto de populacdo, estando espacialmente registradas
em todo o leste do territério.
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A tabela 4 contém informacoes sobre a distribuicio espacial da
populacdo brasileira. Para o Brasil, cuja area terrestre é de 8,457 mi-
1hoes de quilémetros quadrados, a contagem de cerca de 119 milhdes de
habitantes por ocasido do censo de 1980 propicia uma densidade demo-
grafica de 14,1 hab/km? Embora se observe um aumento geral de 3
hab/km?, em relacdo a densidade demografica de 1970, é importante
ressaltar que este aumento nao foi uniforme em todo o Pais, nem tam-
pouco implicou maior homogeneidade na distribuicdo espacial da popu-
lacdo, mesmo a nivel estadual. Os Estados do centro-sul, com excecio
de Minas Geralis, e os do extremo-nordeste sdo os de maior adensamento
de populacio, enquanto que na faixa a oeste do Pais as densidades séo
extremamente baixas, apresentando valores inferiores a 1 hab/km? (ma-
pa 4).

Cabe agora enfocar as particularidades que caracterizam cada re-
gido, retomando-se a analise das tabelas 2, 3 ¢ 4.

A Regifo Norte, com o efetivo aproximado de 6 milhoes de habitantes,
€ a que guarda a menor proporcdo de populacdo (4,95%) em relacdo ao
total do Pais. Isto se verifica mesmo tendo-se detectado nessa Regifo
a maior taxa de crescimento € a maior variacdo relativa de populacio,
na década. Sua densidade demografica é de 1,7 hab/km?,

Os Territorios de Rondénia e Roraima foram as Unidades que apre-
sentaram maiores variacGes relativas (343,7% e 93,6 %, respectivamente)
e mais elevadas taxas de crescimento (16,0% e 6,8%) correspondendo
a acréscimos aproximados de 381 mil e 38 mil habitantes, no periodo
1970,/1980.

A Regido Nordeste, que contém a segunda maior parcela de popu-
lacdo do Pafis (34.861.907 habitantes), participa com 29,27%, no total do
efetivo nacional, e teve um aumento de 24,0% em sua populacido na
ultima década.

Aos Estados do Maranhdo, Piaui, Sergipe e Bahia correspondem
as majores variacoes relativas de populacdo. As maiores taxas de cres-
cimento da Regifo foram verificadas no Maranh&o e em Sergipe. A
Bahia e 0 Maranhio contam com os maiores incrementos absolutcs no
periodo 1970,/1980, respectivamente, 1,981 e 1,010 milhdes de habitantes.
A densidade demografica da Regido é de 22,6 hab/km?; a nivel estadual
destacam-se Alagoas com 71,9 hab/km?, Pernambuco com 62,6 hab/k2
e Sergipe com 51,9 hab/km?2.

Na Regiao Sudeste foram enumerados aproximadamente 52 milhdes
de habitantes em 1980, o que representa 43,45% da populacdo brasi-
leira. Esta Regido é a de maior concentracio populacional do Pais, com
densidade demografica de 56,3 hab/km? Em Sfo Paulo (101,3 hab/km?)
€ Rio de Janeiro (260,9 hab/km?) foram verificadas as maiores densi-
dades regionais.

Para Minas Gerais foi encontrada a menor variacdo relativa da po-
pulacdo (16,6%) e a menor taxa de crescimento (1,54%) da Regido;
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em contraposicdo, Sdo Paulo teve 40,9% de aumento em seu efetivo e
uma taxa de 3,5%, a maior a nivel regional.

A participacio da Regido Sul no total da populacdo brasileira, em
1980, é da ordem de 15,98% (19 milhoes de habitantes). Teve o menor
incremento relativo de populacdo dentre as regides, no periodo 1970/
1980, e a maior queda na taxa de crescimento desde 1960. Este com-
portamento pode ser observado em todos os Estados da Regido, o Pa-
rana, por exemplo, de uma taxa de 4,97%, na década de 60, passa para
0,97% na seguinte. A densidade demografica da Regido é de 33,9 hab/
km?, sendo que as densidades estaduais nao se afastam desse valor.

A Regido Centro-Oeste, possuindo a segunda menor participacéo
relativa na populacdo do Pais (6,34%), conta com 7,555 milhdes de
habitantes em 1980. Embora tenha registrado declinio acentuado na
taxa de crescimento a partir de 1960, coloca-se como a segunda de maior
crescimento no Pais.

O Distrito Federal e o Estado de Mato Grosso sio os que mais cres-
ceram na Regifo, muito embora o primeiro tenha diminuido conside-
ravelmente sua taxa de crescimento: de 14,4% no periodo 1960/1970
passou para 8,2% no seguinte.

Esta Regido apresenta densidade demogréfica de 4,0 hab/km?, sen-
do que os valores estaduais ndo ultrapassam 10,0 hab/km?, exceto no
Distrito Federal com 204,0 hab/km?2.

3 — ASPECTOS DO COMPORTAMENTO DEMOGRAFICO DAS
REGIOES METROPOLITANAS?

No caso especifico deste informe a avaliacdo se restringe aos muni-
cipios que compdem as Regidoes Metropolitanas, focalizados em conjunto
e individualmente. Observa-se que interpretacdes desses calculos seriam
prematuras neste instante, pois ainda nfo estdo disponiveis os dados
que as tornariam plausiveis. O objetivo, entao, é abordar alguns aspectos
do comportamento demografico recente das principais aglomeracoes
do Brasil.

Pode-se observar na tabela 5 e no mapa 7 que, quando as RMs sédo
ordenadas, segundo o volume de suas respectivas populacoes em 1970
e 1980, as de S4o Paulo e Rio de Janeiro mantiveram durante o decénio
suas posigOes de primeiro e segundo maiores aglomerados do Pais, exi-
bindo, no ultimo Censo, 12,6 € 9,0 milhdes de habitantes. Verifica-se
também que, com 2,5 milhdes de pessoas, a RM de Belo Horizonte passou
a ocupar, em 1980, a terceira posicao em tamanho demografico, a qual
pertencia & RM de Recife dez anos antes. O quartc maijor contingente
populacional foi entdo conferido & RM de Recife (com 2,3 milhdes de

3 Elaboragio e redag¢io de Aida L. F. de Souza e Iéda Siqueira, Analistas Especializadas
do DESPO.
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pessoas), seguido pelos das RMs de Porto Alegre (2,2 milhoes), Salvador
(1,8 milhao), Fortaleza (1,6 milhdo), Curitiba (1,4 milhao) e Belém (1 0
milh#o) as quais mantiveram suas posicoes. -

Esses totais implicam fortes densidades demograficas em todas as
RMs; as de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, 1.583,25 hab/km? e 1.395,21 hab/
km?, sdo as mais elevadas, sendo a RM de Recife a terceira mais densa-
mente povoada (1.066,95 hab/km?). As RMs de Belém ¢ Salvador, ambas
com cerca de 800 hab/km? se colocam, respectivamente, como quarta e
quinta densidades metropolitanas. A RM de Belo Horizonte, com quase
700 hab/km?, vem a seguir. Uma diminuicdo pronunciada ocorre desta
ultima RM para a de Fortaleza, que tem 454,09 hab/km? e também
para as de Porto Alegre (384,49 hab/km?) e especialmente Curitiba,
a menos densa das RMs, com 164,53 hab/km? (tabela 7 e mapa 8).

Dentro do contexto macrorregional brasileiro foram as Regides Me-
tropolitanas do Sudeste as que apresentaram maior variacdo absoluta
da populacdo no periodo 1970/1980. A RM de Sédo Paulo teve seu con-
tingente populacional aumentado por quase 4,5 milhoes de pessoas;
posicionam-se em seguida a RM do Rioc de Janeiro com um acréscimo
de aproximadamente 2 milhdes ¢ a RM de Belo Horizonte com cerca
de 1 milhdo. Destacam-se ap6s estas as RMs do Sul: a de Porto Alegre
contando com 700 mil e a de Curitiba com 621 mil habitantes a mais
nos seus tamanhos demograficos. No Nordeste a RM de Salvador foi
a Unica que teve um crescimento absoluto superior a 600 mil pessoas,
pois as RMs de Recife e Fortaleza aumentaram em cerca de 550 mil
habitantes cada. Finalmente, a RM do Norte, a de Belém, nio chegou
a atingir um incremento de 350 mil habitantes, sendo, portanto, a RM
brasileira que feve a menor variacdo absoluta durante a década.

O padréo estabelecido pela variagdo relativa € pelas taxas médias
geométricad €, entretanto, bastante distinto do padrao de variacio
absoluta. A RM de Curitiba teve tanto o maior incremento relativo
(75,7%) como a mais elevada taxa anual (5,80%) dentre todas as RMs.
De acordo com esse critério pode-se englobar numa mesma categoria
as RMs de Belém, Fortaleza, Salvador, Sdo Paulo e Belo Horizonte, nas
quais a variacfo relativa oscilou entre 52% e 58%, € cujas taxas esto
entre 4,30% e 4,70%. Quanto & RM de Porto Alegre, esta apresentou
45,8% de variacdo e sua taxa foi de 3,84%. J4 nas RMs de Recife ¢ Rio
de Janeiro se observam, ao mesmo tempo, os incrementos relativos mais
baixos (em torno de 30%) e as menores taxas (respectivamente 2,73%
e 2,45%).

Ressalta-se que, quando se faz uma comparacao rigorosa das taxas
de 1970/1980 com as da década anterior (tabela 6), somente a RM de
Curitiba acelerou seu ritmo de crescimento populacional, enquanto as
demais diminuiram os seus, embora em diferentes magnitudes.

Focalizando-se em separado os municipios que constituem os nu-
cleos das RMs, constata-se que todos eles, em 1980, continuavam a
englobar acima de 50% da populacdo total da RM. Essa concentracido
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é mais acentuada na RM de Belém, cujo nucleo congrega 93%, mas
também é bastante pronunciada nos ntcleos das RMs de Salvador
(85%) e Fortaleza (83%).

Embora todos os municipios-nucleo tenham elevadas densidades
demograficas, que variam de 1.269,46 hab/km? em Belém até 5.688,95
hab/km? em Sio0 Paulo, estes Municipios nao detém, necessariamente,
as densidades maximas de suas respectivas RMs. Uma relacdo mais alta
entre 0 namero de habitantes e o de quildmetros gquadrados ocorre em
municipios periféricos das RMs de Recife (Olinda — com 9.719,24 hab/
km?), Rio de Janeiro (Nilépolis — com 6.895,45 hab/km?> e Sao Jodo
de Meriti — com 11.726,06 hab/km?) e Sdo Paulo (Diadema — com
9.524,75 hab/km?2, Osasco — com 7.072,48 hab/km? e Sao Caetano do
Sul com 6.792,92 hab/km?2) (tabela 7 e mapa 8).

Contando com os maiores volumes populacionais em 1970, os mu-
nicipios-nuicleo apresentaram, naturalmente, as maiores amplitudes de
variacdo absoluta durante a década. Em termos relativos, o incremento
mais substancial foi o de Curitiba, que cresceu 68,6% € o de menor
expresséo o de Recife, que aumentou 13,6%. As taxas de incremento
anual destes municipios s@o todas menores no periodo 1970/1980 do
que no decénio anterior. Alids, essa desaceleracdo do ritmo de cresci-
mento demografico ocorreu em 54% dos 117 municipios formadores
das RMs, especialmente das RMs do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Recife,
enquanto 37% destes aumentaram e os 9% restantes mantiveram as
suas taxas. Note-se que apenas 2 municipios perderam populacéo.

Ainda no Ambito da variacfo relativa e das taxas médias de incre-
mento anual, deve-se ressaltar que, a despeito da menor intensidade do
crescimento da maior parte dos municipios metropolitanos, o compor-
tamento de alguns municipios periféricos se destaca pela ordem de
grandeza dos resultados obtidos. Para colocar em evidéncia apenas o
caso mais notorio de cada uma das RMs, é necessario mencionar as
taxas e variacGes relativas de Ananindeua (RM de Belém, 11,32% e
192%), Caucaia (RM de Fortaleza, 5,56% e 72%), Paulista (RM de
Recife, 8,85% e 136%), Lauro de Freitas (RM de Salvador, 13,39% e
251%), Ribeirdo das Neves (RM de Belo Horizonte, 21,33% e 591,16%
— este foi o de mais elevado incremento dentre todos os municipios
considerados), Itaborai (RM do Rio de Janeiro, 5,69% e 74%), Embu
(RM de Sdo Paulo, 18,06% e 427,31%), Piragquara (RM de Curitiba,
12,74% e 232%) e Sapiranga (RM de Porto Alegre, 8,56% e 127,33%).
O confronto das taxas de 1960/1970 com as de 1970/1980, bem como
de suas respectivas distribuicGes espaciais, pode ser feito pelos mapas
5 e 6 e pela tabela 6.

A generalidade dos aspectos demograficos recém-apresentados néo
diminui sua relevancia. Em especial, a divulgacio de resultados pre-
liminares do Censo Demografico de 1980 a nivel municipal permitiu
que esta primeira investigacdo apontasse as principais modificacGes
demograficas dos ultimos dez anos.
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TABELA 1

POPULACAO RESIDENTE, SEGUNDO AS GRANDES REGIOES
E UNIDADES DA FEDERACAO — 1940-1980

GRANDES REGIOES POPULACAO RESIDENTE
E UNIDADES
DA FEDERACAO

1.0-9-1640 | 1.°-7-1950 I 1.2-9-1960 | 1.°-9-1970 | 1.°~9-1980

TOTAL....... .. 41 165 289 51 941 767 70 070 457 93 139 037 119 098 992
Norte............... 1467 940 1 834 185 2 561 782 3 603 860 5 893 136
Rondbnia................ 14 308 37 173 69 792 111 064 492 810
Acre................. ... 79 744 114 788 158 184 215 299 " 301 695
Amazonas. .............. 418 572 507 628 708 459 955 235 1 432 066
Roraima................. 10 541 17 834 28 304 40 885 . 79 153
Pard.................. .. 013 838 1 119 790 1 520 293 2 167 018 3 411 868
Amaps.................. 30 937 36 972 67 750 114 359 175 634
Nordeste. .. ......... 14 426 185 17 992 034 22 181 880 28 111 927 34 861 907
Maranhfio...... ......... 1231 955 1 577 838 2 469 447 2 092 686 4 002 599
Piauf.......... ... ... .. 816 796 1 047 192 1 242 136 1 680 573 2 140 066
Ceard................... 2002 301 2706 611 3 206 366 4 361 603 5 294 876
Rio Grande do Norte.. .. 766 516 970 348 1 145 502 1 550 244 1 899 720
Paratba................. 1423 1656 1 717 160 2 000 851 2 382 617 2 772 660
Pernambuco............. 2 681 032 3395099 4 095 379 5 160 640 6 147 102
Alagoas................. 950 158 1 094 845 1 258 107 1 588 109 1 987 581
Fernando de Noronha.... — 628 1 389 1 241 1 266
Sergipe. .......... ... 542 579 644 255 752 256 900 744 1 141 834
Bahia................... 3921 683 4 838 118 5 920 447 7 493 470 9 474 263
Sudeste............. 18 304 317 22 549 386 30 630 728 39 853 498 51 752 651
Minas Gerais............ 6 774 037 7 839 674 9 912 507 11 487 415 13 390 805
Espirito Santo........... 772 778 914 531 1298 242 1 599 333 2 023 821
Rio de Janeiro........... 3 596 186 4 667 276 6 610 748 8 994 802 11 297 327
Sdo Paulo............... 7 161 316 9 127 911 12 809 231 17 771 948 25 040 698
Sul................. 5722 018 7 835 418 11 753 075 16 496 493 19 036 429
Parand.................. 1235849 2 112 893 4 268 239 6 929 868 7 630 466
Santa Catarina.......... 1177 149 1 562 862 2 118 116 2 901 734 3 628 751
Rio Grande do Sul....... 3309 020 4 159 663 5 366 720 6 664 891 7777 212
Centro-Oeste......... 1244 829 1 730 684 2 942 992 5 073 259 7 554 869
Mato Grosso do Sul..... 235 143 309 458 (1) 572 018 998 211 1 370 333
Mato Grosso............ 186 763 211 858 (1) 324 827 508 879 1 141 661
Goids................... 822 923 1209 368 1 913 2832 2 938 677 3 865 482
Distrito Federal.......... — — 140 164 537 492 1 177 393

d lg‘OONTE; IBGE ~—— Censos Demogrificos de 1940, 1950, 1960 e 1970 e Sinopse Preliminar do Censo Demografico
e 1980,

(1) Em virtude do desmembramento de Estado de Mato Grosso, os niimeros se referem A populagio presente.
Conservou-se, porém, para os totais da regido Centro-Oeste e Brasil os valores correspondentes 3 populagdo residente.
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TABELA 2

TAXA MEDIA GEOMETRICA DE INCREMENTO ANUAL DA
POPULACAO RESIDENTE, SEGUNDO AS GRANDES REGIOES E
UNIDADES DA FEDERACAO — 1940-1980

TAXA MEDIA GEOMETRICA DE

GRANDES REGIOES
£ UNIDADES INCREMENTO ANUAL

DA FEDERACAO

1940/1950 | 1950/1960 | 1960/1970 1970/1980

TOTAL..................... 2,39 2,99 2,89 2,49
Norte........................... 2,29 3,34 3,40 5,04
Rondbnia............... ... ... .. ... 10,20 6,39 4,76 16,07
ACre. ... 3,77 3,20 3,13 3,43
Amazonas.................. 1,98 3,33 3,03 4,13
Roraima............................. 5,49 4,65 3,75 . 6,83
Pard. ... . 2,09 3,11 3,65 4,64
Amapé....... ... o 1,83 6,14 5,37 4,38
Nordeste............. ........... 2,27 2,08 2,50 2,18
Maranhdo................. ... ... ... 2,55 4,50 1,94 2,95
Piauf........... ... 2,56 1,69 3,07 2,45
Ceard................... . 2,65 1,96 2,84 1,96
Rio Grande do Norte............. ... 2,43 1,65 3,07 2,05
Paratba,............... .. ... ... 1,93 1,52 1,76 1,53
Pernambueco., .. . ... .. ... 2,43 1,86 2,34 1,76
Alagoas.................... ... o 1,45 1,38 2,36 2,27
Fernando de Noronha.......... ... ... — 8,12 —1,12 0,20
Sergipe. ... ... 1,7 1,54 1,82 2,40
Bahid. ..o 2,16 2,01 2,38 2,37
Sudeste.................... ..... 2,14 3,06 2,60 2,65
Minas Gerais........................ 1,50 2,33 1,49 1,54
Espirito Santo............. ... ... ... 1,73 3,51 2,11 2,38
Rio de Janeiro............ ... ... ... . 2,69 3,48 3,13 2,31
Sdo Paulo............. ... ... ... 2,50 3,39 3,33 3,49
Sul............... ... 3,25 4,07 3,44 1,44
Parand.......... .o 5,61 7,16 4,97 0,97
Santa Catarina............. ... .. .. 2,92 3,04 3,20 2,26
Rio Grande do Sul............... .. .. 2,35 2,54 2,19 1,56
Centro-Qeste................... .. 3,41 5,36 5,60 4,06
Mato Gresse do Sul......... ... .. . 2,83 6,23 5,59 3,22
Mato Grosso...................... . 1,29 4,29 6,12 6,66
Goids........... e . 3,99 4,62 4,38 2,78
Distrito Federal........... ... ... ... — — 14,39 8,16

F%NTE: IBGE — Censos Demograficos de 1940, 1950, 1¢60 e 1970; Sinopse Preliminar do Censo Demogrifico
de 1989.
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TABELA 3

VARIACAO ABSOLUTA E RELATIVA DA POPULACAO
RESIDENTE, SEGUNDO AS GRANDES REGIOES
E UNIDADES DA FEDERACAQO — 1940-1980

VARIACAO DA POPULACAKO RESIDENTE

GRE}NII?E§D1}%%§ES 1940/1950 195071960 1960/1970 1970/1980
DA FEDERAQAO Rela- Rela- Rela- Rela-
Absoluta tiva Absoluta tiva Absoluta tiva Absoluta tiva
(%) (%) (%) (%)
TOTAL........ 10 776 478 26,2 18 128 690 34,9 23 068 580 32,9 25 959 955 27,9
Norte. ............ 366 245 24,9 727 597 39,6 1 042 078 40,6 2 289 276 63,5
Rondénia.............. 22 865 159,8 32 619 877 41272 591 381 746 3437
Acre.................. 35 044 43,9 43 396 37,8 57 115 36,1 86 306 40,1
Amazonas............. 89 056 21,3 200 831 39,6 246 776 34,8 476 831 49,9
Roraima............... 7203 69,2 10 470 58,7 12 581 44,4 38 268 03,6
Parf.................. 205 952 22,5 409 503 36,6 637 725 41,7 1 244 850 57,5
Amaph. ... 6035 19,5 30 778 83,2 46 609 6838 61 275 53,6
Nordeste........... (1)3565909 24,7 4 189 786 23,3 5 930 047 26,7 6 749 980 24,0
Maranhio. . ........... 345 883 28,1 891 609 56,5 523 230 21,2 1 009 913 337
Piaui.................. 230 396 28,2 194 944 18,6 438 437 35,3 459 493 27,3
Cearb... ..o, 614 310 204 580 755 21,8 1065237 32,3 933 273 21,4
Rio Grande do Norte 203 832 26,6 175 154 18,1 404 742 35,3 349 476 22,5
Paratba.....oooennn.... 203 995 20,7 283 691 16,5 381 766 19,1 389 983 16,4
Pernambuco. . ... ... ... 714 067 26,6 700 280 20,6 1 065 261 26,0 086 462 19,1
Alagoas................ 144 687 15,2 163 262 14,9 330 002 26,2 399 472 25,2
Fernando de Noronha.. — — 761 21,2 —148 —10,6 25 2,0
Sergipe.......c..... ... 101 676 18,7 108 001 16,8 148 488 16,7 241 090 26,8
Bahia................. 016 435 234 10823290 224 1573023 266 1080 793 26,4

Sudeste. . ..........

(3

245 069 23,2 8 081 342 35.8 9 222 770 30,1 11 899 153 29,9
065 637 15,7 2 072 833 25,2 1 574 908 17,1 1 903 390 16,6
Espirito Santo........ 141 733 18,3 383 711 42,0 301 091 23,2 424 488 26,5
071 084 29,8 1 943 478 41,6 384 054 36,0 302 525 25,6

—

Minas Gerais.. . .......

—t
[

Rio de Janeiro.........

2

S&o Paulo............. 1 966 595 27,5 3 681 320 40,3 4 962 717 38,7 7 268 750 40,8

Sul............... 2 113 400 36,9 3 917 657 50,0 4 743 418 40,4 2 539 936 15,4
Parand................ 877 044 71,1 2 155 346 102,0 2 661 629 62,4 700 598 10,1
Santa Catarina......... 385 713 32,8 555 254 35,5 783 618 37,0 727 017 25,1
Rio Grande do Sul..... 850 643 25,7 1 207 057 29,0 1 298 171 24,2 1 112 321 16,7

Centro-Ceste. ...... 485 855 39.0 1 212 308 70,0 2 130 267 72,3 2 481 610 48,9
Mato Grosso do Sul.... 74 315 31,6 (2) 262 560 84,8 (3) 426 193 74,5 372 122 37,3
Mato Grosso........... 25 095 13,4 (2) 112 696 53,3  (3) 274 052 84,3 542 782 90,6
Goids. ... 386 445 46,9 703 921 58,2 1 025 388 53,6 926 805 31,5
Distrito Federal........ — —_— —_— —_ 397 328 283,60 639 901 119,1

FONTE: IBGE — Censos Demogrificos de 1940, 1950, 1960, 1970: Sinopse Preliminar do Censo Demografico
de 1980.

(1) Inclusive a populagiio do Territério de Fernando de Noronha. (2) Diferenga entre a populagfio presente em 1960
e residente em 19350. (3) Diferen¢a entre a populacfio residente em 1970 e presente em 1960
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TABELA 4

AREA E DENSIDADE DEMOGRAFICA, SEGUNDO AS GRANDES
REGIOES E UNIDADES DA FEDERACAO — 1940-1980

GRANDES REGIOES| . AREA DENSIDADE DEMOGRAFICA (habjkm?)
TERRES-
E UNIDADES 2

DA FEDERACAO

(km?) 1.>-9-1940]1.°-7-1950/1.>-9-1960 1."—9—’1970/ 1.0~9-1980

TOTAL........... 8 456 508 4,87 6,14 8,29 11,01 14,08

Norte (1).......... 3 554 002 0,41 0,52 0,72 1,01 1,66
Rondénia.............. 243 044 0,06 0,15 0,29 0,46 2,03
ACTe. .o 152 589 0,52 0,75 1,04 1,41 1,98
Amazonas............. 1 558 987 0,27 0,33 0,45 0,61 0,92
Roraima............... 230 104 0,05 0,08 0,12 0,18 0,34
Pard............ .. ... . 1 227 530 0,74 0,91 1,25 1,77 2,78
Amapd................ 139 068 0,22 0,27 0,49 0,82 1,26

Nordeste (2)....... 1 542 271 9,35, 11,67 14,38 18,23 22,60
Maranhio.,............ 324 616 3,80 4,86 7,61 9,22 12,33
Piauf.................. 250 934 3,26 4,17 4,95 6,70 8,53
Cearf. .. ... oo 146 817 14,25 18,44 22,45 29,71 36,06
Rio Grande do Norte. . 53 015 14,46 18,30 21,61 28,24 35,83
Paratba............... 56 372 25,25 30,46 35,49 42,27 49,18
Pernambuco......... . . 98 281 27,28 34,54 41,67 52,51 62,55
Alagoas. ... .. oooooi. . 27 652 34,36 39,59 45,50 57,43 71,88
Fernando de Noronha (3) 25 — 25,12 55,56 49,64 50,64
Sergipe................ 21 994 24,67 20,29 34,20 40,95 51,92
Bahia................. 550 951 7,00 8,64 10,57 13,38 16,92

Sudeste........... 918 808 19,92 24,54 33,34 43,38 56,33
Minas Gerais.......... 582 58 11,63 13,46 17,01 19,72 22,00
Espirito Santo (4)...... 45 597 16,95 20,06 28,47 35,08 44,38
Rio de Janeiro......... 43 305 83,04 107,78 152,66 207,71 260,88
Sio Paulo............. 247 320 28,96 36,91 51,79 71,86 101,25

Sub.ooooii 562 071 10,18 13,94 20,91 29,35 33,87
Parand................ 199 060 6,21 10,61 21,44 34,81 38,33
Santa Catarina........ 95 483 12,33 23,87 22,18 30,39 38,00
Rio Grande do Sul..... 267 528 12,37 15,55 20,06 24,91 29,07

Centro-Oeste. . .. ... 1 879 356 0,66 0,92 1,57 2,70 4,02
Mato Grosso do Sul. .. 350 548 0,67 0,88 1,63 2,85 3,91
Mato Grosso.......... 881 001 0,21 0,24 0,37 0,68 1,30
Goifls. .. ..o 642 036 1,28 1,88 2,08 4,58 6,02
Distrito Federal........ 5 771 — — 24,29 93,14 204,02

FONTE: IBGE — Censos Demogréficos de 1940, 1950, 1960, 1970, Sinopse Preliminar do Censo Demografico
de 1980,

) Incluldos 2.680 km2 da zona de litigio entre Amazonas e Pari. (2) Incluidos 2.614 km2 da zona de
litigio entre Piaui e Ceard. (3) Incluidas as direas do atol das Rocas e dos penedes Sdo Pedro e Sdo Paulo. (4)
Incluidas as 4reas das ilhas de Trindade e Martim Vaz.
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TABELA 5

POPULACAQO RESIDENTE E VARIACAO ABSOLUTA E
RELATIVA, SEGUNDO AS REGIOES METROPOLITANAS
E MUNICIPIOS — 1970-1980

(continua)
~ POPULACAO VARIACAO DA
REGIOES RESIDENTE POPULACAO
METROPOLITANAS

E MUNICIPIOS Relati
1..-9-1970 | 1.-9-1980 Absoluta o

(%)

Belém....................... 656 351 1 000 349 343 998 52,41
Belém................... 633 749 934 322 300 573 47,43
Ananindeua.............. 22 602 66 027 43 425 192,13
Fortaleza.................... 1 038 041 1 581 588 543 547 52,36
Fortaleza................ 859 135 1 308 919 449 784 52,35
Aquiraz. ............ ... 32 558 45 214 12 656 38,87
Caueaia................. 54 801 94 157 39 356 71,82
Maranguape. ... ......... 59 516 91 222 31 706 53,27
Pacatuba................ 32 031 42 076 10 C45 31,36
Recife....................... 1 792 688 2 348 362 555 674 31,00
Recife................... 1 089 752 1 204 738 143 986 13,57
Cabo................. ... 75 980 104 425 28 445 37,44
Igarassu................. 55 127 73 219 18 092 32,82
Ttamaracd............... 7 140 8 259 1 119 15,67
Jaboatdo.... ... ... ... ... 201 460 330 923 129 463 64,26
Morreno. . ............... 31 342 34 986 3 643 11,62
Olinda................ .. 196 471 281 858 85 387 43,46
Paulista................. 70 279 165 827 95 548 135,96
Sao Lourengo da Mata... 94 137 144 123 49 991 53,10
Salvador................ . ... 1 148 828 1 772 018 623 120 54,25
Salvador................ 1 007 744 1 506 602 498 858 49,50
Camacari................ 33 533 89 511 55 978 166,93
Candeias................ 34 388 54 197 19 809 57,60
Ttaparica................ 8 350 10 892 2 542 30,44
Lauro de Freitas.. ...... 10 126 35 572 25 445 251,29
Sdo Francisco do Conde.. 20 928 17 886 —3 042 —14,54
Simges Fitho............ 22 088 43 693 21 605 07,81
Vera Cruz............... 117671 13 665 1 994 17,09
Belo Horizonte............... 1 605 663 2 541 788 936 125 58,30
Belo Horizonte........... 1 235 001 1 781 924 546 923 44,29
Betim................... 37 883 84 290 46 407 122,50
Caeté.......ooovvriei. 25 176 30 593 5 417 21,52
Contagem............... 111 338 280 721 169 383 152,13
Ibirité........ ... ... .. 19 523 40 017 20 494 104,97
Lagoa Santa............. 14 050 19 523 5 475 38,97
Nova Lima.............. 34 001 41 239 7 238 21,29
Pedro Leopoldo.......... 20 700 30 604 9 304 44,93
Raposos................. 16 137 11 830 1 693 16,70
Ribeirdo das Neves...... g 734 67 278 57 544 591,16
Rio Actma............ .. 5 118 5 054 —64 --1,25
Sabard............ .. ... 45 260 64 255 18 995 41,97
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TABELA 5

POPULACAO RESIDENTE E VARIACAO ABSOLUTA E
RELATIVA, SEGUNDO AS REGIOES METROPOLITANAS
E MUNICIPIOS — 1970-1980

(continua)
_ POPULAGCAO RESIDENTE VARTACAO DA
REGIOES POPULAGAO
METROPOLITANAS
E MUNICIPIOS Relativ:
1.°-9-1970 | 1.--9-1980 Abscluta e(f},;”
Z)
Belo Horizonte
Santa Luzia............. 25 301 59 903 34 602 136,76
Vespasiano. ... . ...... . 12 441 25 155 12 714 102,19
Rio de Janeiro............. .. 7 082 404 9 018 637 1 936 233 27,34
Rio de Janeiro......... .. 4 252 009 5 093 232 841 223 19,78
Duque de Caxias...... .. 431 345 575 533 144 188 33,43
Itaborai.............. ... 65 851 114 494 48 643 73,87
Ttaguai.................. 55 860 90 192 34 332 61,46
Magé................... 113 032 166 576 53 544 47,37
Mangaratiba............. 12 538 13 829 1 291 10,30
MAarich. ... oo 23 656 32 692 9 036 38,20
Nildpolis............. ... 128 098 151 700 23 602 18,42
Niterdi.................. 324 367 400 140 75 773 23,36
Nova Iguagu............ 727 674 1 094 650 366 976 50,43
Paracambi............ ... 25 399 30 341 4 942 19,46
Petrépolis............... 189 118 241 884 52 766 27,90
Séio Gongalo. . 430 349 614 688 184 339 42,83
Sio Jodo de Meriti... ... 303 108 398 686 95 578 31,53
Sdo Paulo................... 8137421 12588 439 4 451 018 54,70
Sdo Paulo............... 5 921 796 8 493 598 2 571 802 43,43
Arujd. ... 9 585 17 482 7 897 82,39
Baruerti. . B 37 803 75 321 37 518 99,25
Biritiba-Mirim......... .. 8 966 13 379 4 413 49,22
Caieiras................. 15 563 25 066 9 503 61,06
Cajamar................. 10 440 21 941 11 501 110,16
Carapicutba.............. 54 907 185 763 130 856 238,32
Cotia................... 30 957 63 373 32 416 104,71
Diadema................ 78 957 228 594 149 637 189,52
Tmbu.. e 18 161 95 764 77 603 427,31
Embu-Guaqu ............ 10 301 21 028 10 727 104,14
Ferraz de Vasconcelos. ... 25 248 55 107 29 859 118,26
Francisco Morato....... . 11 210 28 462 17 252 153,80
Franco da Rocha........ 36 391 50 710 14 319 39,35
Guararema. . ............ 12 636 15 123 2 487 19,68
Guarualhos. . AU 236 865 532 908 206 043 124,98
Itapecerica da Serra. ... .. 25 312 60 716 35 404 139,87
Ttapevi. . e 27 589 53 325 25 736 93,28
Itaquaquevetuba ......... 29 153 72 779 43 626 149,64
Jandira. ................ 12 490 36 017 23 527 188,37
Juquitiba. .. .......... ... 7 290 12 500 5 210 71,47
Mairipord............... 19 640 27 498 7 858 40,01
Maud................... 101 726 205 817 104 091 102,32
Mogi das Cruzes......... 138 746 198 081 59 335 42,77
OsasCo.. .o cvienin ... 283 203 473 856 190 653 67,32
Pirapora do Bom Jesus. . . 3 714 4 815 1101 29,64
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TABELA 5

POPULACAO RESIDENTE E VARIACAO ABSOLUTA E
RELATIVA, SEGUNDCO AS REGIOES METROPOLITANAS
E MUNICIPIOS — 1970-1980

(conclusao)
POPULACAO VARIACAO DA
REGIOES RESIDENTE POPULACAO
METROPOLITANAS
E MUNICIPIOS .
10-9-1970 | 1591980 | Absoluta Relativa
(%)
Sao Paulo
Pod. . e 32 382 52 795 20 413 63,04
Rlbelrao P1re ........... 29 117 56 487 27 370 94,00
Rio Grande da Serra.. ... 8 314 20 102 11 788 141,78
Salesépolis. .. ... . 9 560 10 649 1 089 11,39
Santa Isabel. . R 17 179 28 997 11 818 68,79
Santana de Pamaib‘l ..... 5 428 10 070 4 642 85,52
Santo André......... . 418 578 552 797 134 219 32,07
Sio Bernardo do C&mpo. 201 462 425 780 224 318 111,35
S3o Caetano do Sul.... .. 150 171 163 030 12 859 8,56
Suzano. . . R 55 622 101 067 45 445 81,70
Tabodo d(L Sum o 40 959 97 642 56 683 138,39
Curitiba............ ... .. .. .. 820 766 1 441 743 620 977 75,66
Curitiba. . . . 608 417 1 025 979 417 562 68,63
Almirante T‘unand‘uo . 15 367 34 226 18 859 122,72
Arauecdria 17 162 34 832 17 670 102,96
Balsa Nova.............. 4 709 5 283 574 12,19
Bocaitiva, do Sul...... .. 10 733 12 135 1 402 13,06
Campina Grande do Sul.. 7 885 9 800 1915 24,29
Campo Largo.......... .. 34 340 54 901 20 561 59,87
Colombo....... ..... ... 19 228 62 874 43 646 226,99
Contenda,................ 7 212 7 552 340 4,71
Mandirituba . ........... 11 051 15 454 4 403 30,84
Piraquara............... 21 266 70 561 49 295 231,80
Quatro Barras......... .. 4 079 5 715 1 636 40,11
Rio Branco do QuI ....... 25 163 31 794 6 631 26,35
Sdc José dos Pinhais.. . .. 34 154 70 637 36 483 106,82
Porto Alegre....... .. ........ 1 531 168 2 232 370 701 202 45,80
Porto Alegre............. 885 564 1 125 901 240 337 27,14
Alvorada...... . ... .. ... 40 378 91 487 51 109 126,58
Cachoeirinha. ............ 31 023 63 228 32 205 103,81
Campo Bom....... ... ... 16 623 33 831 17 208 103,52
Canoas. . e 153 759 220 569 66 810 43,45
Estncia Velha...... ... .. 8 897 14 260 5 363 60,28
Esteio. . e 34 587 50 975 16 388 47,38
Grav: ual. N 52 457 107 500 55 043 104,93
Guaiba. . . 33 695 55 038 21 343 63,34
Novo Hambuxgo e 85 356 136 551 51 195 59,98
Sdo Leopoldo. . e 64 311 98 586 34 275 53,30
Sapiranga............... 16 402 37 286 20 884 127,33
Sapucaia do Sul....... . 41 749 79 402 37 653 90,19
Viamfo.................. 66 367 117 756 51 389 77,43

FONTE: IBGE — Sinopses Preliminares do Censo Demogrifico de 1970 ¢ do Censo Demogrifico de 1980,
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TABELA 6

TAXA MEDIA GEOMETRICA DE INCREMENTO ANUAL, SEGUNDO

AS REGIOES METROPOLITANAS E MUNICIPIOS — 13960-1980

(continua)

TAXA MEDIA
GEOMETRICA DE

TAXA MEDIA
GEOMETRICA DE

182

REGIOES INCREMENTO REGIOES INCREMENTO
METROPOLITANAS ANUAL METROPOLITANAS ANUAL
E MUNICIPIOS E MUNICIPIOS
1960/1970{ 1970,1980 1960/1970 | 1970,1980
@ @ o )]
Belém................. 4,85 4,30 Belo Horizonte. . . ..
Belém............. 4,80 3,96 Caeté.......... 2,60 1,97
Ananindeua. ....... 6,54 11,32 Contagem...... 14,82 9,69
Ibirité,........ 9,04 7,44
Fortaleza.............. 4,87 4,30 Lagoa Santa... 2,09 3,35
: Nova Lima. ... 2,00 1,95
Fortaleza.......... 5,42 4,30 Pedro Leopoldo 2,47 378
Aquiraz........... 2,09 3,34 Raposos. ... ... 1,91 1,56
Caucaig........... 2,62 5,56 Ribeiric das Ne.
Maranguape. ... . .. 2,75 4,35 VES. ... 4,32 21,33
Pacatuba....... 2,78 2,76 Rio Acima... .. 0,11 —0,13
Sabard. ....... 6,98 3,57
Recife................. 3,93 2,73 Sants Luzia.. .. 7,25 9,00
Recife............. 3,12 1,28 Vespasiano..... 4,15 7,29
Cabo.............. 3,96 3,21 Rio de Janeiro. .. .. 3,62 2,45
Igarassu........... 4,19 2,85
Ttamaraci......... 1,50 1,47 Rio de Janeiro 2,70 1,82
Jaboatdo.......... 6,77 5,09 Duque de Caxias 5,96 2,93
Moreno. . ......... 0,56 1,11 Ttaboraf...... .. 4,71 5,60
Olinda............ 6,13 3,67 Itaguai........ 5,30 4,91
Paulista. .......... 3,20 8,85 Magé.......... 6,79 3,95
Sio Lorengo da Mata 6,43 4,35 Mangaratiba. . . 0,27 0,98
Maried. .. ..... 2,08 3,29
Salvador. ............. 4,71 4,39 Nilépolis. ... 2,94 L71
Niterdi........ 3,02 2,12
Salvador.......... 4,91 4,07 Nova Iguagu. . 7,37 4,17
Camagari.......... 4,61 10,32 ‘Paracambi. . ... 5,03 1,79
Candeias.......... 6,53 4,73 Petrépolis.. . . . . 2,55 2,48
Ttaparica.......... 0,98 2,69 Sdo Gongalo. .. 5,77 3,64
Lauro de Freitas... 0,27 13,39 Sio Jodo de Me-
Sso Francisco do riti...... ... 4,75 2,78
Conde........... 1,40 —2,11 )
Simdes Filho. .. ... 8,35 7,06 | Sdo Paulo......... 5,53 4,45
Vera Cruz......... —0,07 1,59 Sio Paulo. .. .. 4,89 3,67
. Arujd. . ... ... 5,24 6,19
Belo Horizonte. .. ... ... 6,25 4,67 Barueri. ... ... 8,61 7,14
Belo Horizonte. . . .. 6,12 3,69 Biritiba-Mirim.. 4,65 4,08
Betim............. . 7,08 8,33 Caieiras........ 521 4,88



TABELA 6

TAXA MEDIA GEOMETRICA DE INCREMENTO ANUAL, SEGUNDO
AS REGIOES METROPOLITANAS E MUNICIPIOS — 1960-1980

(conclusao)

TAXA MEDIA
GEOMETRICA DE

TAXA MEDIA
GEOMETRICA DE

REGIOES INCREMENTO REGIOES INCREMENTO
METROPOLITANAS ANUAL METROPOLITANAS ANUAL
E MUNICIPIOS E MUNICIPIOS
1960/1970 | 1970/1980 1960/1970 | 1970/1980
1 &) ey @
Sdo Paulo Curitiba......... ... 5,04 5,80
Cajamar........... 4,97 7,71 Curitiba....... 5,62 5,36
Carapicufba........ 12,14 12,93 Alm, Tamandaré 4,23 8,34
Cotia............. 7,96 7,29 Araucdria.. .. .. 0,55 7,33
Diadema.......... 20,46 11,18 Balsa Nova.... 0,39 1,16
Embu............. 13,69 18,06 Bocaidva doSul 0,95 1,24
Embu-Guagu. . . ... 8,02 7,40 ganépifla Grande 291 090
Ferraz de Vasconcelos 9,57 8,12 Co u L T ;’20 4180
Francisco Morato.. 15,96 9,77 AmPpo LATEO. . ! i
Franco da Rocha. . 3,60 3,37 Colombo....... 8,26 12,58
Guararema.. ...... 5,20 1,81 Contenda.. . ... 3,45 0,46
Guarulhos. . ....... 8,92 8,45 Mandirituba. . . 2,68 3,41
Ttapecerica da Serra 594 9,09 Piraquara.. . ... 7,38 12,74
Ttapevi............ 10,51 6,45 Quatro Barras.. 2,57 3,43
Ttaquaguecetuba. . . 9,79 9,58 Rio Branco do Sul 2,18 2,37
‘Jandira. . ......... 19,83 11,17 Sio José dos Pi-

- Juquitiba.......... 2,22 5,54 nhais 5,41 7,54
Mairipord......... 4,35 3,42 Porto Alegre.. ... .. 4,19 3,84
Maud............. 13,45 7,30 Porto Alegre. . 3’49 2143
IC‘)TOEI das Cruzes... 2’9‘; ;g? Alvorada.... . 11,39 8,52

.sasco """""" D ! Cachoeirinha. . . 10,50 7,38
Pirapora do Bom

Jesus........... 4,10 2,63 Campo Bom. .. 6,91 7,36
Pof.c.c..... 7,44 5,01 Canoas. . ... ... 4,03 3,67
Ribeirdo Pires.. ... 5,47 6,81 Estincia Velha. 7,04 4,83
Rio Grande da Serra 7,73 9,22 Tsteio. .. ... ... 4,70 3,95
Salesépolis......... 1,00 1,08 Gravataf....... 4,26 7,44
Santa Isabel....... 3,88 5,37 Guatba. . ... ... 4,48 5,03
Santana de Parnaiba 0,39 6,37

, Novo Hambur- )

Santo André...... .. 5,55 2,82 go 4,77 4,81
Sdo Bernardo do <

Campo.......... 9,41 7,76 Sao. Leopoldo. . 3,68 4,36
Sio Caetano do Sul 2,81 0,82 Sapiranga...... 3,23 8,56
Suzano............ 7,48 6,15 Sapucaia do Sul 8,65 6,64
Tabofio da Serra. .. 19,08 8,97 Viamgo........ 6,12 5,90

FONTE: IBGE — Sinopse Preliminar do Censo Demografico de 1980.

(1) Referente 3 populacfio recenseada.

(2) Referente & populagio residente.
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TABELA 7

AREA E DENSIDADE DEMOGRAFICA, SEGUNDQO AS REGIGES
METROPOLITANAS E MUNICIPIOS — 1970-1980

(continua)
AREA DENSIDADE
REGIOES METRQPOLITANAS TERRES- | PEHOORARIOA
E MUNICIPIOS TRE !
(km?)
| 1291970 | 1.0-9-1980
Belém.............. ... ... ... ... e 1 221 537,55 815,29
Belém. . ....... ... ... .. ... 736 851,07 1 260,46
Ananindeua. ............ 485 46,60 136,14
Fortaleza... ... .. ... ... . .. .. .. .. .. ... .. ... .. 3 433 238,03 454,05
FOrtaleza. ... oo 336 2 556,95 3 895,59
Aquiraz. ... ... o 546 59,63 82,81
Caucaia. ... .. .ooi 1293 42,38 72,82
Maranguape. . ... oot 754 78,93 120,98
Pacatuba....... ... .. ... .. ... o 554 57,82 75,95
RECHE. ..o oo 2 201 814,49 1 066,95
ReCifo. .o\ 209 507537 5 764,30
Cabo... ... .. 451 168,47 231,54
Tgarassu.............. . 487 113,20 150,35
Itamaracd.......... .. ... . L. . 65 109,85 127,06
JabotEO. ..o 234 860,94 1 414,20
Moreno. . ... 189 165,83 185,11
Olinda.. ....... .. ... ... ... .. .. ... ... 20 6 774,86 9 719,24
Paulista, . ... 207 339,51 801,10
Sdo Lourengo da Mata.......... ... ...... ... 339 285,26 436,75
Salvador. . ... .. 2 213 519,13 809,73
Salvador.. ......... ... ... . 324 3 110,32 4 650,01
Camagari.................... ... ... . ..., 928 36,21 96,66
Candeias............... i 233 147,59 232,61
Ttapariea.. ... ... o i 35 238,57 311,20
Lauro de Freifas................ ... ... .. ... 93 108,88 382,49
Sio Francisco do Conde............. ... ... ... 184 113,74 97,21
Simdes Filtho............ .. .. ... ... ... ... .. 207 108,71 211,08
Vera Cruz........... ... i, 211 55,31 64,76
Belo Horizonte. ....... .. ... ... ... ... .. ... . ... 3 670 437,51 692,59
Belo Horizonte............ ... ....... ... ... . 335 3 686,57 5 319,18
Belim. ... .o 376 100,75 224,18
Caetl. .. oo 528 47,88 57,94
Conbagem. .. ... ..o 167 666,69 1 680,96
TDALEES . oo 145 134,64 275,98
Tagoa Santa.................. .. ... . ... ...... 280 50,18 69,73
Nova Lima................ ... ... ...... .. .. 410 82,93 100,58
Pedro Leopoldo........... .. ... ... .. ... ... 305 67,87 98,37
Raposos.......................... e 77 131,65 153,64
Ribeirdo das Neves. .. ..... .. ...... ... .. .. . 157 62,00 428,62
Rio Acima. ............... .. ..., e 2258 22,45 22,17
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TABELA 7

AREA E DENSIDADE DEMOGRAFICA, SEGUNDO AS REGIOES
METROPOLITANAS E MUNICIPIOS — 1970-1980

(continua)
ARTA DENSIDADE
REGIOES METROPOLITANAS TERRES. | PPYONRIIICA
E MUNICIPIOS TRE
(km?)

1.-9-1970 .| 1.-9-1980

Belo Horizonte

Sabard....... ... 205 220,78 313,44
Santa Luzia...... ... ... 341 74,20 175,67
Vespasiano. .. .. ... 116 107,25 216,85
Rio de Janeiro.................... .. ... ... ... ... 6 464 1 095,67 1 395,21
Rio de Janeirc............. ... ... ... ... 1171 3 631,09 4 349,47
Duque de Caxias............................ 442 975,89 1 302,11
Ttaboraf............ ... 526 125,19 217,67
Ttagual........... .. ... 0 L . 523 106,81 172,45
MAEE. .. 718 157,43 232,00
Mangaratiba. ........... ... 290 43,23 47,69
Marich. ...... ... 339 69,78 96,44
Nildpolis. . .. ... 22 5 822,64 6 890 45
Niteroi.....o.oooon i 130 2 495,13 3 078,00
~Nova Tguagu.. . .............. ... ... ... 764 952,45 1 432,79
Paracambi......... ... ... 197 128,93 154 02
Petrépolis............. ... ... ... S 1 080 175,11 223,97
Sdo Gongalo. e 228 1 887,50 2 696,00
Sdo Jofo de Meriti. ... ... 34 8 914,94 11 726,06
SH6 Paulo. ... 7 951 1 023,44 1 583,25
Sio Paulo............ ... .......... 1 493 3 966,37 5 688,95
Arajd......ooo 82 116,89 213,20
Barueri............. ... 64 590,67 1 176,89
Biritiba-Mirim. ... ... .. ... . 380 23,59 35,21
Caleiras. ... ... ... 106 146,82 236,47
Cajamar.................. ... . 134 77,91 163,74
Carapicutba................ .. .. ... .. ... 44 1 247,89 4 211,89
Cotia.. ..o 335 92,41 189,17
Diadema............ . ... . ... ... ... 24 3 289,87 9 524,75
Fmbu........... .. 76 238,96 1 260,05
Embu-Guagu. ... ... 200 51,50 105,14
Ferraz de Vasconcelos............. ... ... ... .. 22 1 147,64 2 504,86
Francisco Morato.... ... .. ... ... .. ... .. .. 29 386,565 981,45
Franco da Rocha.. ... ... ... ... ... ... ... .. 155 234,78 327,16
Guararema. . .. ... . 236 53,54 64,08
Guarulhos. ... ... .. . ... 341 694,62 1 562,78
Itapecerica da Serra........ . ... .. . .. o 342 74,01 177,53
TRAPOVE. . oo 98 281,32 544,13
Tt‘tquaquccctub Bt 104 280,32 699,80
Jandira. .. ... oo o 25 499,60 1 440,68
Juquitiba. ... 569 12,81 21,97
Mairipordi. ... ... ... .o . 310 63,35 88,70
Maud............. ... 78 1 304,18 2 638,68
Mogi das Cruzes..................... ....... 749 185,24 264,46
O8a8CO. .. .. ... 67 4 226,91 7 072,48
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TABELA 7

AREA E DENSIDADE DEMOGRAFICA, SEGUNDO AS REGIOES
METROPOLITANAS E MUNICIPIOS — 1970-1980

(conclusio)
AREA DENSIDADE
REGIOES METRQPOLITANAS TERRES- DE%OS/EQSICA
I: MUNICIPIOS TRE 2
(km?)
1.2-9-1970 | 1..-9-1980
Sio Paulo
Pirapora do Bom Jesus.................. .. ... 76 48,87 63,36
Pof........... e 14 2 313,00 3 771,07
Ribeirdo Pires............................... - 110 264,70 513,52
Rio Grande da Serra.................... ... 28 296,93 717,93
Salesépolis........... ... 414 23,09 25,72
Santa Isabel............ ... ... ..l 368 46,68 78,60
Santana de Parnatha........ ... . ... ... .. 169 32,12 59,59
Santo André............ ... ... 159 2 632,57 3 476,71
Sio Bernardo do Campo.................. ... 319 631,54 1 334,73
Sdo Caetano do Sul.......................... 24 6 257,12 6 792,92
SUZANO. . .o e 184 302,29 549,28
Tabodo da Serra............................. 23 1 780,83 4 245,30
CUTItiba. ... oo 8 763 93,66 164,53
Curitiba.... ..o 431 1 411,64 2 380,46
Almirante Tamandaré.. .. ... ...... ... ... .... 495 31,04 69,14
Arauchria. ............ 486 35,31 71,67
Balsa Nova................ .. P 337 13,97 15,68
Bocaidva do Sul............ ... 1 489 7,21 8,15
Campina Grande do Sul................. ... . 690 11,43 14,20
Campo Largo..............c. i 1 289 26,64 42,59
Colombo.............. ... . ... ... ... 158 121,70 397,94
Contenda.............. ... ... ... ... ... .. 272 26,51 27,76
Mandirituba................................. 524 21,00 29,49
Piraquara........... .. ... .. ... 353 60,24 199,89
Quatro Barras......... ... ... oo o 182 22,41 31,40
Rio Branco do Sul........................... 1 081 23,28 29,41
Sdo José dos Pinhais........... ... ... . . ... 976 34,99 72,37
Porto Alegre............... ... ... ... ... ... 5 806 263,72 384,49
Porto Alegre.......... ... . .. .. ... ... ... ... 497 1 781,82 2 265,39
Alvorada............ ... ... ... ... ... 71 568,70 1 288,55
Cachoeirvinha.................... ... ... ... 67 463,03 043,70
Campo Bom................... ... .. ... ... 48 346,31 704,81
Canoas. . ..o 313 491,24 704,69
Estincia Velba............... .. ... . ... . ... 122 72,93 116,89
Estelo........ ... ... . ... 40 864,67 1 274,37
Gravatal......... ... ... et 68,04 139,43
Guatba..........o o 1 371 24 58 40,14
Novo Hamburgo........................ ..... 223 382,76 612,34
Sdo Leopoldo......... ... ... ... .. ... ... 60 1 071,85 1 643,10
Sapiranga........... ... ... ... .. 178 92,15 209,47
Sapuecaia do Sul......... ... ... ... ... ... 53 787,72 1 498,15
VIiamfo. .. ... 1 992 33,32 59,11

FONTE: IBGE — Sinopses Preliminares do Censo Demografico de 1970 e do Censo Demografico de 1980.
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TABELA 8

COMPARAGCAO ENTRE OS RESULTADOS DO CENSO
DEMOGRAFICO DE 1.°-9-1980 E A PROJECAO
REALIZADA PARA A MESMA DATA, SEGUNDO AS
GRANDES REGIOGES E UNIDADES DA FEDERACAO

POPULACAO RESIDENTE EM 1.-9-1980

GRANDES REGIOES E Diferenca (1 — 2

UNIDADES DA FEDERAGAO Censo Proictada iferenga ( )
demo%rzifico %2) Absal Relativa

(1) soluta (%)
BRASIL. ................... 119 098 992 123 593 410 —4 494 418 — 3,64
Norte. .. ..o 5893 136 4 948 439 944 697 19,09
RondODIn . . oo 492 810 173 311 319 499 184,35
ACTE. .o oo 301 605 289 490 12 115 418
AMAZONAS. - oo o oo 1432 066 1 257 419 174 647 13,89
ROPAINA . - o oo oo 79 153 56 664 22 489 39,60
Parh.. ... . ... 3 411 868 2 995 215 415 653 13,87
AMAPA. ..o 175 634 175 340 204 0,17
Nordeste. .. ..................... 34 861 907 36 400 393 —1 538 486 — 4,23
Maranhfio. ... ..o 4002 599 3 711 186 291 413 7,85
Piouf. ... 2 140 066 2 318 013 — 177 947 — 7,68
COATA. ..o oo 5294 876 5 018 528 — 623 652 —10,54
Rio Grande do Norte................ 1899 720 2 173 544 — 273 824  —12,60
Paratba. . ..o 2 772 600 2 974 023 — 201 423 — 6,77
Pernambuco (1)........ ... .......... 6 148 368 6 633 690 — 485 322 — 7,32
AlAOAS. . oo 1987 581 2 020 640 — 33 050 — 1,64
SEFZIPE. .o 1141 83¢ 1 097 981 43 853 5,99
Bahia. .. ..o 0 474 263 9 552 788 — 78 525 — 0,82
Sudeste................ ... . 51 752 651 51 795 860 — 43 209 — 0,08
Minas Gerais. ... .................... 13 390 805 13 729 172 — 338 367 — 2,46
Espirito Santo....................... 2023 821 1 864 610 159 211 8,54
Rio de Janeire......... ... ......... 11 297 327 12 079 180 — 781 853  — 6,47
830 Paulo. .. ... oo 25 040 698 24 122 898 917 800 3,80
Sul.. 19 036 429 22 609 610 —3 573 181  —15,80
Parand......... ... 7 630 466 10 338 659 —2 708 193  —26,19
Santa Catarina...................... 3628 751 3 899 447 — 270 696 — 6,94
Rio Grande do Sul................... 7777212 8 371 504 — 594 292 — 7,10
Centro-Oeste..................... 7554 89 7 839 108 — 284 239 — 3,63
Mato Grosso do Sul............. ..., 1 370 333. 1 543 889 — 173 556 —11,24
Mato Grosso. ....................... 1 141 661 962 007 179 654 18,67
GOMfiS. . . oo 3 865 482 4 287 192 — 421 710 — 9,84
Distrito Federal...................... 1177 393 1 046 020 131 373 12,56

. FONTE: IBGE -— Sinopse Preliminar do Censo Demografico de 1980 e Centro Brasileiro de Estudos Demogrs-
ficos, Proje¢do da populagio brasileira por idade e sexo -—— perfodo 1970/2000 e Revista Brasileira de Estatistica — Rio
de Janeiro, v. 35, n.c 139, julho/setembro de 1974.

(1) Inclusive Fernando de Noronha.

187



TABELA 9

COMPARACAO ENTRE ALGUNS PARAMETROS DEMOGRAFICOS
CALCULADOS A PARTIR DOS RESULTADOS DO CENSO
DEMOGRAFICO E DOS VALORES PROJETADOS
PARA A MESMA DATA — 1970-1980

TAXAS MEDIAS IT{)%}%’I&%I;%EIQ%Q
GEOMETRICAS DE POPUL AC A0 EM
INCREMENTO ANUAL ' 1.5.9-1980
. ~
GR'};‘\ I%Fl\? IDI;ED%ISOES Calculada Calculada
1 T a partir dos | a partir dos
DA FEDERAGAO resultados resultados ]
dos censos de | do censo de Censo Projeg¢io
1970 e 1980 1970 e da
projecio
m (2)
BRASIL. ... ... ... 2,49 2,85 109,99 103,00
Norte. ... ............... 5,04 3,23 4,95 4,00
Rondbnia.................... 16,07 4,31 0,41 0,14
Aere....... ..o 3,43 2,96 0,25 0,23
Amazonas................... 4,13 2,78 1,20 1,02
Roraima..................... 6,83 3,30 0,07 0,05
Pard..... ............ ... ... 4,64 3,32 2,87 2,42
Amapi e 4,38 4,34 0,15 0,14
Nordeste. .. ... ......... . 2,18 2,60 29,27 29,45
Maranhdo. ... .......... .. ... 2,95 2,16 3,36 3,00
Piaui.. ... ..o 0 2,45 3,27 1,8C 1,88
Ceard. ............. ... 1,96 3,00 4,45 479
Rio Grande do Norte.... .. .. 2,05 3,42 1,60 1,76
Parafba. ... ................ 1,53 2,23 233 2,41
Pernambuco (3)........ ... .. 1,76 . 2,53 5,16 5,37
Alagoas..................... 2,27 2,43 1,67 1,63
Sergipe........... ... ... . 2,40 1,99 0,96 0,89
Bahia................... . 237 2,44 7,94 7,72
Sudeste. . .. ... ... ... ... 2,65 2,65 43,45 41,90
Minas Gerals................ 1,54 1,79 11,24 11,11
Espirito Santo............. .. 2,38 1,54 1,70 1,51
Rio de Janeiro............... 2,31 2,99 0,49 9,77
Sio Paulo.............. .. ... 3,49 3,10 21,02 19,51
Sul...... ..o 1,44 3,19 15,99 18,30
Parand...................... 0,97 1,07 6,41 8,37
Santa Catarina.... ....... ... 2,26 2,99 3,06 3,16
Rio Grande do Sul....... .. .. 1,56 2,30 6,53 6,77
Ceniro-Oeste....... ... .. 4,06 4,43 6,34 6,35
Mato Grosso do Sul... ..... 3,22 4,44 1,15 1,25
Mato Grosso................ 6,66 4,82 0,96 0,78
GOISS. . oo 278 3,84 3,24 3,47
Distrito Federal....... ... ... 8,16 6,87 0,99 0,85

FONTE: IBGE -— Censo Demografico de 1970 e Sinopse Preliminar do Censo Demogrifico de 1980.

(1) Taxa média geométrica anual de incremento divulgada em: IBGE, Sinopse Preliminar do Censo Demogréifico
de 1980 (Rio de Janeiro) 1980, 79 p., tabela, IX Recenseamento Geral do Brasil (1980). (2) Taxa média geométrica
anual de incremento calculada com a populagio residente em 1.0-9-1970 e a populaciic residente projetada para
1.0-90-1980 com corregfio nesta dlltima de 4,5% no grupo 0 a 4 anos. (3) Inclusive Fernando de Noronha.
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BRASIL

TAXA MEDIA GEOMéTRICA_ DE INCREMENTO ANUAL - 1960/1970
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BRASIL

TAXA MEDIA GEOMETRICA DE INCREMENTO ANUAL - 1970 /1980
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BRASIL

VARIACAO ABSOLUTA E RELATIVA DA POPULAGAO TOTAL - {970/1980
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BRASIL

DENSIDADE DEMOGRAFICA - 1980
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BRASIL - REGIOES ME TROPOLITANAS

TAXA MEDIA GEOMETRICA DE INCREMENTO ANUAL - 1980/1970
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BRASIL - REGIOES METROPOLITANAS

TAXA' MEDIA GEOMETRICA DE INCREMENTO ANUAL - 1970/ 1980
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BRASIL - REGIOES ME TROPOLITANAS

VARIACAO ABSOLUTA E RELATIVA DA POPULACAQ TOTAL - 1970 /1980
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BRASIL - REGIOES ME TROPOLITANAS

DENSIDADE DEMOGRAFICA - 1S80
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OBSERVACOES SOBRE A
EVOLUCAO DA
POPULACAO RURAL E
URBANA DO BRASIL NO
PERIODO 1940 A 1980°

IBGE/SUEGE/DESFO

SUMARIO

1. Situag¢do demogrdfica em 1980
2. Evolugdo no periodo 1940/1380

3. Ritmo de crescimento no periodo 1940/
1980

1 — SITUACAO DEMOGRAFICA EM 1980

Recentemente divulgada, a Sinopse Preliminar do Censo Demogra-
fico de 1980 revela que a populacdo total residente no Brasil € de
119.098.992 habitantes. Classificando-se esta populacdo segundo 2a
situacédo do domicilio, tem-se que 80.479.195 pessoas foram enumeradas
em areas urbanas ¢ 38.619.797 em areas rurais.

A distribuicéo espacial da populacao brasileira, mesmo ao nivel das

Grandes Regides, continua a apresentar um padrao de concentragdo no
qual se ressalta a Regifo Sudeste com 51,8 milhdes de pessoas. Nesta

* Elaborado e redigido por Aida Laura Ferreira de Souza, I8da Siqueira e Regina Coeli de
Stqueira Lana, Analistas Especializadas do DESFO.

R. bras. Estat., Rlo de Janeiro, 42(167): 197-215, jul./set., 1981



Regido se localizam os trés Estados mais populosos do Brasil: Sdo Paulo
(25 milhdes), Minas Gerais (13 milhoes) e Rio de Janeiro (11 milhoes),
cujos efetivos demograficos, somados aos do Espirito Santo (2 mi-
Ihées), constituem praticamente a metade (43,5%) da populagdoc total
do Pais.

O segundo maior contingente demografico regional se encontra no
Nordeste (34,9 milhoes, onde se destacam, por seus tamanhos, as popu-
lagoes da Bahia — 9 milhdes, Pernambuco — 6 milhdes e Ceard —
5 milhoes) e o terceiro ne Sul (19 milhoes, dos quais 7,8 milhdes per-
tencem ao Rio Grande do Sul, 7,6 milhdes ao Paranéd = 3,6 milhdes a
Santa Catarina).

O Centro-Oeste e o Norte, contendo, respectivamente, 7,6 milhoes ¢
5,9 milhGes de pessoas, representam apenas 6,3% e 5% do volume popu-
lacional brasileiro (veja tabela 1).

Para o Brasil como um todo, os residentes em areas urbanas ja eram
mais numerosos em 1970 (56% do total), embora, dentre as Regides,
este fato s6 ocorresse na Sudeste. A Sinopse Preliminar do Censo Demo-
grafico de 1980 mostra que essa proporcdo nio aumentou s6 para o
conjunto do Pais (passando a 67,6%), em todas as Grandes Regioes
a participacdo da populagido urbana atinge pelo menos 50% da total,
sendo a mais elevada a do Sudeste (82,8%) e a menor a do Nordeste
(50,1%).

A comparacao da participacdo das populacdes urbana ¢ rural no
volume total de cada uma das Unidades da Federacho pode ser visua-
lizada no mapa 1. Verifica-se que o Distrito Federal é a Unidade da
Federagdo que apresenta a mais alta proporcéo de populagdo urbana'’
(96,8%), por efeito, porém, da forma como foi planejado para exercer
suas funcées no Territério' Nacional. Ric de Janeiro (com 91,8%) e
S&do Paulo (com 88,6%) sdo os Estados onde a urbanizacdo é mais
acentuada, havendo um diferencial de mais de 20% na participacdo
urbana dos Estados que se seguem: Rio Grande do Sul, Minas Gerais
¢ Mato Grosso do Sul (todos com aproximadamente 67%).

Os demais Estados localizados nas Regides Sudeste, Sul ¢ Centre-
Oeste possuem todos cerca de 60% de populagdo urbana. Entretanto,
das Unidades da Federacado nordestinas e nortistas, apenas Pernambuco,
Rio Grande do Norte, Roraima, Amazonas € Amapa atingem essa pro-
porcdo. As outras, em maioria, estdo na ordem de 50%, mas no Acre,
no Piaui e no Maranhio a populacdo rural ainda é consideravelmente
mais numerosa que a urbana.

1 mExeluindo-se o Territério Federal! de Fernando de Noronha, que, por definigio, sé possul
populagdo urbana.
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2 — EVOLUCAO NO PERIODO 1940/1980

Em todos os Censos Demograficos realizados até 1960 a participacdo
do contingente rural brasileiro ultrapassava bastante a do urbano:
15,4 milhdes ¢ 14,3 milhdes a mais em 1940 e 1950, respectivamente;
em 1960 esse diferencial se estreitou para 7,5 milhdes. Contudo, a varia-
cdo da populacdo considerada segundo a situacdo do domicilio no pe-
riodo 1940/1950 ja indicava um crescimento maior da populagdo urbana,
tanto absoluto quanto relativo. Nesse decénio, a um incremento de
quase 6 milhdes no efetivo urbano correspondia um de quase 5 milhoes
no rural, o que se traduzia percentualmente em 458% ¢ 17%. Entre
1950 e 1960 a populacdo urbana sofreu um aumento de 12,5 milhoes
de pessoas € a rural, de 5,6 milhdes, alargando a discrepancia entre as
respectivas variacoes relativas: 66,7% e 16,9%. No pericdo seguinte o
incremento absoluto alcangou 20,8 milhoes de habitantes em areas
urbanas, em contraposicdo ao de &reas rurais, que foi de apenas
2,3 milhdes; enquanto a variagdo relativa da populagdo urbana se man-
tinha na mesma magnitude ocorrida entre 1950 ¢ 1960, a da populagéo
rural caia para 5,9%.

Assim, o Censo Demografico de 1970 acusou um volume de popu-
lacdo urbana 11 milhdes maior que o rural. Mas entre 1970 = 1980
esta diferenga se acentuou marcadamente: o efetivo urbanc se torna
2,08 vezes maior que o rural, resultadoc de um aumento absoluto de
28,4 milhdes no primeiro ¢ de uma perda de 2,5 milhdes no segundo.
Note-se que a diminuicdo de 6% no contingente rural o reduziu a um
valor menor, inclusive ao encontrado em 1960 (veja tabelas 2. e 3).

A evolucdo demografica constatada para o Brasil como um todo
pode ser desdobrada, para um entendimento mais completo, ao nivel
das Grandes Regides ¢ também das Unidades da Federacdo.

‘Tanto em 1940 quanto em 1950 os Recenseamentos Gerais: mos-
tfravam um peso maior da populacdo rural nas cinco Grandes Regides.
Este padrédo ndo se repetia, contudo, em todas as Unidades da Federacao,
pois em 1940 o Rio de Janeiro ja apresentava um efetivo urbano mais
numeroso, ac qual o Censo Demografico de 1950 veio acrescentar S&o
Paulo. Observe-se que as variacdes relativas regionais de 1940 a 1950
se: coadunavam com as do Brasil: as diferencas percentuais urbanas
foram coerentemente maiores que as rurais. As variactes absolutas,
entretanto, por efeito aritmético, foram mais clevadas para a populagdo
rural’ — somente na Regido Sudeste, devido a importancia do volume
demografico urbanc do Rio de Janeiro e S&o Paulo, foi mais amplo o
diferencial absoluto urbano.

Em 1960 a distribuicdo regional da populagido segundo a situacao
do domicilio sofreu alterac@o. O Sudeste, a despeito de englobar Minas
Gerais ¢ Espirito Santo — Estados ainda basicamente rurais naquela
data, reunia uma populacdo urbana que excedia a rural.em 4,3 milhoes;

199



enquanto a variagéo relativa do Sudeste entre 1950 € 1860 foi de 62,9%,
esta Regido teve um aumento urbano absoluto de 6,7 milhées de ha-
bitantes.

No pericdo 1950/1960 a urbanizacdo nédo estava localizada apenas
no Sudeste. Todas as Grandes RegiGes acusavam variagdes relativas
urbanas bem superiores as rurais. Ao mesmo tempo, somente no
Centro-Geste o incremento absoluto do efetivo rural era maior que o
do urbano, embora tenha sido esta Regido a que apresentou a mais
elevada variacdo relativa urbana (137,8%). Quando comparados oS
diferenciais das populacbes urbanas e rurais (tanto os absolutos quanto
os percentuais) entre 1950 e 1960 fica evidente que o efeito aritmético
exercido pelo tamanho da populagio rural comegava a se diluir.

Foram varias as mudancgas que tiveram lugar no intervalo censi-
tario 1960/1970. Para todo o Brasil, o Censo de 1970 mostrou, pela
primeira vez, um contingente urbano maior que o rural. O crescimento
da populacdo rural, tanto absoluto quanto relativo, caiu para menos da
metade do que fora constatado no intervalo anterior; concomitante-
mente a um diferencial de 20,8 milhdes de urbanos, o dos rurais foi
de somente 2,3 milhdes.

Regionalmente, o Sudeste perdeu 17,3% da populagdo rural (isto é,
2,3 milhdes), bem como todos os Estados que o compoem (tendo sido os
decréscimos mais pronunciados os de Sao Paulo, — 27%, ¢ Rio de Ja-
neiro — 229%). O Sul e o Centro-Oeste tiveram diferenciais relativos
menores que no periodo precedente, reproduzindo, grosso modo, 0s
mesmos nimeros absclutos. Assim, se justifica 0 modesto crescimento
rural a nivel nacional, pois as Regides Nordeste e Norte mantiveram
entre 1960 e 1970 as magnitudes de seus crescimentos relativos
anteriores.

Por outro lado, fortes aumentos urbanos sdo detectados novamente
em todas as Regides. Em nuUmeros relativos, o menor é definido pelo
Nordeste (56,4%); o maior, encontrado no Centro-Oeste (142%), nao
se deve apenas a criacdo de Brasilia (a area do Distrito Federal teve um
aumento urbano de 484,2%), mas também ao Estado de Goias (que,
j4 tendo crescido 134,2% na década anterior, passou a 115%). Nas
outras Regides a variacdo relativa da populagdo urbana ficou entre 66%
e 70%. Note-se que aos altos incrementos percentuais ocorridos na
Regido Norte, mais especificamente em Rondodnia, Acre e Amap4, cor-
responderam cada um a menos de 30.000 pessoas, enquanto um de
78% em Sdo Paulo significou 6,3 milhfes a mais nas areas urbanas
deste Estado.

O periodo 1970/1980 acentuou a expansio da urbaniza¢do em sua
fronteira mais remota, a Regido Norte. Dentre as Grandes Regioes,
apenas esta apresentou crescimento relativo urbano maior que o obser-
vado entre 1960 e 1970. Seu comportamento demografico também se
destaca por ter sido a Unica Regido onde ocorreu uma expressiva varia-
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cdo relativa positiva da populacdo rural. Nao foi, entretanto, a Regido
Norte a que teve o mais elevado crescimento percentual urbano no ultimo
intervalo censitario. Na perspectiva da evolugdo populacional esta posi-
¢ao coube, mais uma vez, ao Centro-Oeste (com 109,9%), ficando, entio,
a segunda com o Norte (87,3%). A seguir se colocaram o Sul (62,7%), o
Nordeste (49,6%) e o Sudeste (47,9%). Naturalmente, o padrao esta-
belecido pelos aumentos absolutos diferiu deste, tendo seguido a orde-
nacao tradicional dos volumes demogréficos regionais: Sudeste, Nor-
deste, Sul, Centro-Oeste e Norte (veja tabela 2).

O periodo 1970/1980 marcou ainda perdas rurais em trés das cinco
Grandes Regides: as diminuicdes mais acentuadas surgiram no Sul
(2,0 milhGes e — 22,2%) e no Sudeste (2,0 milhdes ¢ — 18,2%), mas
no Centro-Oeste a perda foi menor (200 mil e — 7,6%). Enquanto
isso, o crescimento rural do Nordeste assumiu proporgbes modestas
(917 mil e 5,6%) = o do Norte atingiu os valores mais elevados dentre
todos os periodos intercensitarios (870 mil e 44%) (veja tabela 3).

Ao nivel das Unidades da Federacdo, nota-se imediatamente que
os Estados do Sudeste e do Sul tiveram, ao mesmo tempo, os maiores
incrementos absolutos urbancs e as maiores perdas rurais. Em termos
percentualis, a menor variacdo urbana de todas as Unidades da Federa-
¢ao se localizou no Rio de Janeiro (31,2%), fugindo ao padrdo de cresci-
mento relativo urbano dos demais Estados dessas duas Regifes, que
oscilou entre 48,3% (em Minas Gerais) e 79,2% (no Espirito Santo).

Quanto aos decréscimos nos efetivos rurais destes mesmos Estados,
o mais relevante foi o do Parana, onde ocorreu a maior perda de
populacdo rural do Pais tanto em termos absolutos quanto relativos
(1,3 milhées e — 28,7%). Este decréscimo se torna especialmente notoé-
rio quando contraposto ao aumento da populacdo urbana (78,6%) no
mesmo periodo e ao incremento rural do periodo anterior. Contudo,
todos os Estados do Sul e do Sudeste perderam populagdo rural; ex-
cluindo-se o Parani e Santa Catarina, que teve o menor decréscimo
relativo (— 11%), a proporcao das perdas foi bastante homogénea:
— 15% no Rio de Janeiro, — 16,8% no Espirito Santo e — 19% em
Minas Gerais, S0 Paulo ¢ Rio Grande do Sul.

Ja os Estados nordestinos desenvolveram um padrao diferente de
variaclo populacional, exceto pelo Maranhdo. Pode-se observar clara-
mente que os aumentos absolutos foram menos significativos que no
Sul e no Sudeste; que a aumentos relativos médios e fortes (entre
34, 7% e 67,3%) da populacdo urbana se opéem decréscimos (da ordem
de 4%) e incrementos (tanto absolutos quanto percentuais) pequenos
no contingente rural. No Maranhdo, entretanto, foram praticamente
iguais os aumentos absolutos das duas populagGes, ficando a diferenca
por conta da variacao relativa (67,2% a urbana e 22,5% a rural).

Os efetivos urbanos das Unidades da Federacdo do Centro-Oeste
apresentaram todos elevados incrementos relativos de 1970 a 1980:
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Goias, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal com, respectivamente,
94,3%, 103,2% e 120,8% e Mato Grosso com 182,9%. Os maiores dife-
renciais absolutos ficaram por conta de Goias (1,2 milhdo) e do Distrito
Federal (623 mil), enquanto Mato Grosso e Mato Grosso do Sul nao
chegaram a atingir um aumento de 500 mil pessoas (424 mil e 467 mil,
respectivamente). O comportamentc das populacdes rurais dessas uni-
dades da Federacdo ndo mostrou tendéncias tao homogéneas: enquanto
Goias e Mato Grosso do Sul acusaram diminuicdes (— 14,1% e — 17,3%,
respectivamente), o Distrito Federal e Mato Grosso tiveram variacoes
positivas (77,1% e 32,3%, respectivamente). Note-se, entretanto, que
o aumento relativo no contingente rural do Distrito Federal corres-
ponde a apenas 16,5 mil pessoas; recorde-se que a populacdo rural do
Distrito Federal equivale a apenas 3% da total.

Para concluir observe-se que as unidades da Federacdo da Regido
Norte tiveram as mais altas variagdoes urbanas relativas do Pais: as
popuiagdes de Rondénia, Acre, Amazonas e Roraima crescéram, respec-
tivamente, 291,7%, 1229%, 111,5% e 179,7%, ¢ Parad e Amapé 63,4%
e 66,4%. A despeito desse crescimento bastante elevado, as variacgoes
absolutas das unidades da Federacdo nortistas ainda foram modestas
no periodo 1970/1980: a maior, 648 mil, ocorreu no Para, € a menor,
31 mil, em Roraima. Finalmente, foi em Rondénia que se verificou ¢
mais expressivo crescimento relativo da populagdo rural no Brasil:
403,9%, correspondéndo a um aumento .absoluto de 208 mil pessoas.
Destaque-se que, dentre todas as Unidades da Federagdo, somente em
Rondénia a variacdo do contingente rural foi maior que a do urbano.

Embora as demais unidades da Federac@o nortistas tenham tido
aumentos em suas populagdes rurais, estes foram de diferentes magni-
tudes: no Pard ocorreu o maior acréscimo rural absoluto do Pais
(597 mil habitantes), equivalente a 52,2% em termos relativos; ja no
Amapa e em Roraima as variacdes relativas ainda foram expressivas
(38,1% e 29,3%, respectivamente), mas os valores absolutcs bastante
pequenos (19,8 mil e 6,9 mil), enquanto no Acre e no Amazonas foram
baixos os diferenciais tanto absolutos quanto relativos (8,6% e 13,4 mil,
4 5% e 24 mil, respectivamente).

3 — RITMO DE CRESCIMENTC NO PERIODO 1940/1980

O.ritmo de crescimento em cada um dos periodos intercensitarios
da populacdo classificada segundo a situagio do domicilio é fornecido
pelas respectivas taxas médias geométricas de crescimento anual
(tabela 4). O mapa 2 mostra como o ritmo da populagao urbana evoluiu
em cada uma das Grandes Regidés entre 1940 e 1980.

Em todas as RegiGes, ja. entre 1940/1950, as taxas de crescimento
do efetivo urbano eram bastante altas, indo de 3,45% no Nordeste a
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457% no Centro-Oeste, ndo apresentando, portanto, diferenciais muito
prenunciados.

No periodo seguinte, isto é, de 1950 a 1960, o ritmo de crescimento
urbano se intensificou em todas as Regifes; essa aceleracdo se processou
em graus diferenciados, o que acentuou as desigualdades dos incremen-
tos. A taxa mais elevada se localizou ainda no Centro-Oeste (9,05%),
vindo em seguida as do Sul (6,55%), Norte (5,13%), Sudeste (5,00%)
e Nordeste (4,71%).

Essa intensificacdo do ritmo de crescimento da populacdo urbana
foi sucedida, no decénio 1960/1970, por ganhos muito pequenos, squiva-
léncia e decréscimo em suas taxas médias anuais: a do Centro-Oeste
aumentou para 9,24%, a do Norte para 5,44%, a do Sudeste para 5,19%,
0 Nordeste praticamente manteve a sua, 4,57%, e a do Sul sofreu dimi-
nuicéo: 5,29%.

Apesar de terem continuado bastante elevadas, as taxas de cresci-
mento urbano das Regides Centro-Oeste, Sudeste, Nordeste e Sul acusa-
ram decréscimo no ultimo periodo intercensitario; apenas .a Regido
Norte acentuou o seu ritmo, passando sua taxa a 6,47%. Todavia, a
despeito de ter diminuido, o Centro-Oeste continuou a ser a Regido
onde a populacdo urbana cresceu mais rapidamente: 7,70%. No Sul,
no Nordeste e no Sudeste as taxas foram respectivamente para 4,99%,
4,11% e 3,99%.

A distribuicdo espacial das taxas de crescimento para 1970/1980
das populacbes urbanas estaduais aparece no mapa 3. Fazendo-se a
ressalva de que a mais baixa taxa de aumento urbano, 2,75%, a da
populacdo do Rio de Janeiro, foi consideravelmente alta, observa-se
que as menores taxas do Brasil, as inferiores a 4% ao ano, se localizaram
em Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro.

A partir de Sdo Paulo estende-se até Alagoas uma faixa de cresci-
mento urbano compreendida entre 4% e 5%, interrompida pelo Espirito
Santo, cuja taxa de 6% o posicionou na classe imediatamente superior.

Para sul ¢ para oeste de S&o Paulo até o Territério Federal de
Rondonia formam-se bolsdes de crescimento progressivamente mais
elevados: Parana e Santa Catarina (6%), Goias, Mato Grosso do Sul
e Distrito Federal (6% a 9%), e, finalmente, Mato Grosso ¢ Rondoénia
(que atingiram as duas maiores taxas do Brasil: 10,96% e 14,63%).

O aumento das taxas de crescimento urbano também se verificou
para ceste do Rio Grande do Norte e Ceara (cujos incrementos ficaram
na classe de 4% a 5%). Piaui, Maranhao, Para e Amapa formam uma
faixa continua de aumentos entre 5% = 6% ao ano, a qual se sucedem
Amazonas e Acre (7% a 8%) e, por fim, Roraima, o terceiro mais alto
crescimento do Pais (10,83%).

As taxas regionais de crescimento da populacfo rural, por sua vez,
foram, em todos os pericdos intercensitarics, inferiores as do efetivo
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urbanc. Reportando-se ac mapa 4, observa-se que o incremento rural
entre 1940/1950 foi de 0,62% na Regido Sudeste a 2,92% na Regido Sul,
sendo que desta muito pouco diferia a taxa do Centro-Ceste (2,89%)
€ que Norte e Nordeste, numa posicdo intermediaria, alcancaram o
mesmo valor (1,81%). No pericdo seguinte, o ritmo tornou-se mais
intenso no Centro-Oeste, no Norte € no Sudeste (3,95% e 241% 2 1,08%,
respectivamente), se manteve no Sul (2,95%) e arrefeceu no Nordeste
(passando a 1,04%).

O decénio 1960/1970 se caracterizou por uma diminuicac do ritmo
de crescimento rural em todas as Regioes, exceto a Nordeste, que prati-
camente continuou o mesmo (1,10%). Esse decréscimo nas taxas ficou
ainda mais marcado no Sudeste, que, pela primeira vez, perdeu popu-
lacdo rural (— 1,88% ao ano), pois Norte, Sul e Centro-Oeste ainda
cresciam a taxas anuais de, respectivamente, 2,11%, 2,20% = 3,14%.
As perdas rurais que se iniciaram naquela década se alastraram no
periodo 1970/1980, isto é, o Sudeste tornou a sofrer diminuicéo
(— 1,99%), a qual também atingiu o Sul (— 2,47%) e o Centro-Oeste
(— 0,78%). O Nordeste reduziu seu ritmo para 0,55% e o Norte, esca-
pandeo ao padrao, intensificou o seu, passando sua taxa para 3,71%.

A distribuicdo espacial das taxas de crescimento para 1970/1980 da
populacéo rural a nivel das Unidades da Federacao aparece no mapa 5,
o qual torna evidente aue o maior nimero ¢ as mais intensas perdas
rurais se localizaram nas Unidades da Federacdo do Centro-Sul, en-
quanto os maiores ganhos ocorreram nas do Norte. De Goias para o
sul, com excecdo de uma “ilhota” de aumento formada p2lo Distrito
Federal, todos os Estados nfo s6 perderam populagdo rural como
também tiveram taxas bastante préximas. Isto confere uma razoavei
uniformidade a distribui¢do espacial das perdas. No Centro-Sul apenas
Goias e Santa Catarina diminuiram entre 0% e — 1,5%, os outros
Estados ficaram entre — 15% e — 3,32% (no Parana). Dentre as
de mais Unidades da Federacfo, ainda Ceard, Rio Grande do Noite e
Paraiba formaram uma Area confinua de taxas negativas entre 0%
e — 0,5%.

Podem ainda ser identificados no mapa 5 dois bolsfes de taxas

positivas entre 0% ¢ 1,5%; sdo formados, a noroeste, por Acre ¢ Ama-
zonag, € a nordeste, por Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Piaui.

Um ritmo mais acelerado de crescimento rural (de 1,5% a 3,0%
ao ano) foi localizado no Maranhdo, Amapa, Roraima e Mato Grosso,
enquanto taxas que podem ser consideradas bastante elevadas surgiram
no Para e Distrito Federal (4,29% = 5,88%).

Finalmente, foi em Rond6nia que o crescimento da populagéo rural
atingiu a taxa maxima do periodo 1970/1980: 17,55%, um ritmo de
incremento que até entdo nfo fora observado e que enfatizou as desi-
gualdades no comportamento demografico das Unidades da Federacao.
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TABELA 1

POPULACAO RESIDENTE, POR SITUACAO DO DOMICILIO,
SEGUNDO AS GRANDES REGIOES E UNIDADES DA
FEDERACAO — 1980

POPULACAO RESIDENTE

GRANDES REGIOES
E UNIDADES
DA FEDERAGAO

Situagio do domicilio

Urbana
Total
. Rural
' Relativa
Absoluta (%)

BRASIL..................... 119 098 992 80 479 195 67,57 38 619 797
Norfe........................... 5 893 136 3 046 129 51,69 2 847 007
Rondédnia............................ 492 810 233 301 47,34 259 509
ACTE. ..o 301 605 132 174 43,82 169 431
Amazonas................. L 1 432 066 858 181 59,93 573 885
Roraima. ... .. 79 153 48 885 61,76 30 268
Pard. ... 3 411 868 1 669 662 48 94 1 742 206
Amapd. ... 175 634 103 928 59,17 71 708
Nordeste. .. ................... .. 34 861 907 17 585 618 50,44 17 276 289
Maranhfio........ ... .. ... ... 4 002 599 1 257 109 31,41 2 745 490
Piaud. ... oo 2 140 066 897 993 41,96 1 242 073
Ceard........ ... L. 5 204 876 2 814 235 53,15 2 480 641
Rio Grande do Norte................ 1899 720 1 115 630 58,73 784 090
Paratba.. .. ... . ... oo 2 772 600 1 450 346 52,31 1 322 254
Pernambuco......... ... ... .. L 6 147 102 3 785 697 61,59 2 361 405
Alagoas......... ... ... i 1 987 581 978 597 49,24 1 008 984

Fernando de Noronha............ ... 1 266 1 266 100,00 —
Sergipe. ... 1 141 834 618 344 54,15 523 490
Bahig................... ... ... .. 9 474 263 4 666 401 49,25 4 807 862
Sudeste.................. ... ..... 51 752 651 42 848 823 82,80 8 903 828
Minas Gerais............... ... ... ... 13 390 805 8 986 266 67,11 4 404 539
Espirito Santo....................... 2 023 821 1 293 334 63,91 730 487
Rio de Janeiro....................... 11 297 327 10 373 893 01,83 023 434
Sdo Paulo.............. ... ... ... ... 25 040 698 22 195 330 88,64 2 845 368
Sal....... ... 19 036 429 11 880 533 62,41 7 155 896
Parand............ ... . ... ..., 7 630 466 4 473 541 58,63 3 156 925
Santa Catarina................ ... .. 3 628 751 2 154 527 57,37 1 474 224
Rio Grande do Sul................. .. 7777 212 5 252 465 67,54 2 524 747
Centro-Oeste..................... 7 554 869 5 118 092 67,75 2 436 777
Mato Grosso do Sul................. 1 370 333 918 865 67,05 451 468
Mato Grosso........................ 1 141 661 656 513 57,51 485 148
Golds......coooiiii 3 865 482 2 403 234 62,17 1 462 248
Distrito Federal................... ... 1177 393 1 139 480 06,78 37 013

FONTE: IBGE — Sinopse Preliminar do Censo Demografico de 1980.



TABELA 2

POPULACAO URBANA E SUA VARIACAO, SEGUNDO AS GRANDES
REGIOES E UNIDADES DA FEDERACAO — 1940-1980

(continua)
GRANDES REGIOES POPULACAO URBANA

E UNIDADES ] T

DA FEDERACAO 1.0--1940 | 1.0-7-1950 | 1.-9-1960 | 1.°~9-1970 | 1.>-9-1980
1) ey (2) I ) 2
BRASIL....... . 12 880 182 18 782 891 31 203 034 52 084 984 80 479 195
Norte............... 405 792 580 867 957 718 1 626 600 3 046 129
Rondénia................ 13 816 30 186 59 564 233 301
Acre.................... 14 138 21 272 32 700 59 307 132 174
Amazdnas............... 104 789 137 736 232 917 405 831 858 181
Roraima................. 5 132 12 148 17 481 48 885
Pard.................... 286 865 389 011 614 97: 1 021 966 1 669 662
Amapd 13 900 34 794 62 451 103 926
Nordeste. .. ... ..... . 3 381 173 4 744 808 7 516 500 11 752 977 17 585 618
Maranhdo............... 185 552 274 28R 436 624 752 027 1 257 109
Piauf.................... 124 197 170 584 285 566 536 612 897 993
Ceard................... 475 028 679 604 1 098 901 1 780 093 2 814 235
Rio Grande do Norte.. .. 164 248 253 765 428 113 737 368 1 115 630
Paratha. . ............... 311 402 456 716 697 336 1 002 1566 1 450 346
Pernambuco............. 787 808 1 167 400 1 825 284 2 810 843 3 785 697
Alagoas................. 229 126 286 379 420 436 631 739 978 597
Fernando de Noronha.... 581 1 389 1 241 1 266
Sergipe.................. 166 241 204 984 289 929 415 415 618 344
Bahia................ ... 937 571 1 250 507 2 032 922 3 085 483 4 666 401
Sudeste............. 7 231 905 10 720 734 17 460 897 28 964 601 42 848 823
Minas Gerats............ 1693 658 2 322 9i5 3 847 601 6 060 300 8 986 266
Espirito Santo........... 157 925 199 186 378 744 721 916 1 293 334
Rio de Janeiro........... 2212 211 3 394 422 5 214 809 7 906 146 10 373 893
Sdo Pauvlo............. ... 3168 111 4 804 211 8 019 743 14 276 239 22 195 330
Sul...«............. 1590 475 2 312 985 4 360 691 7 303 427 11 880 533
Parand.................. 302 272 528 288 1 305 927 2 504 378 4 473 541
Santa Catartna.. ........ 253 717 362 717 673 981 1 246 043 2 154 527
Rio Grande do Sul....... 1 034 486 1 421 980 2 380 783 3 553 006 5 252 465
Centro-Oeste......... 270 837 423 497 1 007 228 2 437 379 5 118 092
Mato Grosso do Sul..... 452 117 918 865
128 727 177 830 343 569 )

Mato Grosso. ........... 232 072 656 513
[€10) T - 142 110 245 667 575 325 1 237 108 2 403 234
Distrito Federal........ .. . . 88 334 516 082 1 139 480

FOIEI)TE: IBGE — Censos Demogréaficos 1940, 1950, 1960, 1970 e Sinopse Preliminar do Censo Demogrifico de
1980.

NOTA — Em victude das alteragdes ocorridas na Divissdo Territorial com a criaglio dos Territérios Federais de
Réndsnia, Roraima e Amap4 na Regifio Norte, do Territério Federal de Fernando de Noronha na Regifio Nordeste, do
Distrito Federal e do Estado de Mato Grosso do Sul na Regido Centro-Oeste, a variaglio absoluta da populagdo obser-
vada nas Regides Norte e Nordeste (1940/1950) e na Regido Centro-Oeste (1950/1960) néio corresponde A soma das varia-
¢bes das Unidades da Federagio que as compdem.

(1) Populagio presente.
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(2) Populagio residente.



TABELA 2

POPULACAO URBANA E SUA VARIACAQO, SEGUNDO AS GRANDES
REGIOES E UNIDADES DA FEDERACAO — 1940-1980

(conclusio)
VARIACAO DA POPULACAO URBANA

-GRﬁN %g%%%%lgfls 1940/1950 1950/1960 1960/1970 1970/1980

DA FEDERACAO Rela- Rela- Rela- Rela-
Absoluta tiva Absoluta tiva Absoluta tiva Absoluta tiva
(%) (%) (%) (%)
BRASIL. ... ... 5 902 709 4583 12 520 143 66,66 20 781 950 66,39 28 394 211 54,52
Norte............. 175 075 43,14 376 851 64,88 668 882 69,84 1 419 529 87,27
Rondénia.............. — — 16 370 118,49 29 378 97,32 173 737 291,68
Acre. ool 7 134 50,46 11 428 53,72 26 607 81,37 72 867 122,86
Amazonas............. 32 947 31,44 95 181 69,10 172 914 74,24 452 350 111,46
Roraima. .............. —_ —_ 7 016 136,71 5 333 43,90 31 404 179,65
Pard... ..o 102 146 35,61 225 962 58,09 406 993 66,18 647,696 63,38
Amapd................ —_ — 20 894 150,32 27 657 79,49 41 475 66,41
Nordeste........... 1 363 635 40,33 2 771 692 58,42 4 236 477 56,36 5 832 641 49,63
Maranhdo............. 88 736 47,82 162 336 59,18 315 403 72,24 505 082 67,16
Piaui.. .ooooooo 46 387 37,35 114 982 67,40 251 046 87,91 361 381 67,34
Cearfi........o........ 204 576 43,07 419 297 61,70 681 192 61,99 1 034 142 58,09
Rio Grande do Norte 89 517 54,50 174 348 68,70 300 255 72,24 378 262 51,30
Paratba. . ........ ..., 145 314 46,66 240 620 52,68 301 820 43,71 448 190 44,72
Pernambuco. . ......... 479 592 48,18 657 884 56,35 985 550 53,99 974 854 34,68
Alagoas...........o..... 57 253 24,99 134 057 46,81 211 303 50,26 346 858 54,91
Fernando de Noronha. . — — 808 139,07 —148 —10,66 25 2,01
Sergipe............o.... 38 743 23,31 84 045 41,44 125 486 43,28 202 929 48,85
Bahia................. 312 936 33,38 782 415 62,57 1 052 561 51,78 1 580 918 51,24
Sudeste............ 3 488 829 48,24 6 740 163 62,87 11 503 704 6588 13 884 222 47,94
Minas Gerais.......... 629 257 37,15 1 524 686 6564 2 212 699 57,51 2 925 966 48,28
Espirito Santo......... 41 261 26,13 179 558 90,15 343 172 90,61 571 418 79,15
Rio de Janeiro......... 1182 211 53,44 1 820 387 53,63 2 691 337 51,61 2 467 747 31,21
Sdo Paulo............. 1 636 100 51,64 3 215 532 66,93 6 256 496 7801 7 919 091 5547
Sule.vooiii.. 722 510 4543 2 047 706 88,53 2 942 736 67,48 4 577 106 62,67
Parand................ 226 016 74,77 777 639 147,20 1 198 451 91,77 1 969 163 78,63
Santa Catarina......... 109 030 42,95 311 263 83,81 572 062 84,88 908 481 72,91
Rio Grande do Sul..... 387 491 37,46 938 803 67,43 1172 223 49,24 1 699 459 47,83
Centro-Oeste. . . .. .. 152 660 56,37 583 731 137,84 1 430 151 141,99 2 680 713 109,98
Mato Grosse do Sul.... 466 748 103,23
} 49 103 38,15 } 165 739 93,20 } 340 620 99,14 ‘

Mato Grosso........... 424 441 182,89
GOIAS. « v vevernnn, 103 557 72,87 320 658 134,19 661 783 11503 1 166 126 94,26
Distrito Federal........ — — — — 427 748 484,24 623 398 120,79
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TABELA 3

POPULACAO RURAL E SUA VARIAGCAO, SEGUNDO AS GRANDES
REGIOES E UNIDADES DA FEDERACAO — 1940-1980

(continua)
GRANDES REGIOES POPULACAO RURAL
I UNIDADES _ _

DA FEDERACAO | o o 1040 | 1.07-1950 | 1.-9-1960 | 1.-9-1970 | 1.-9-1980

(1) 1 2) 2 @
BRASIL......... 28 356 133 33 161 506 38 767 423 41 054 053 38 619 797
Norte............... 1056 628 1263 788 1 604 064 1 977 260 2 847 007
Rondénia. ............... 23 119 39 606 51 500 259 509
ACTE. oo 65 630 93 483 125 484 155 992 169 431
Amazonas............... 333 219 376 363 475 542 549 404 573 885
Roraima............o.... 12 984 16 156 23 404 30 268
Parf.. oo 657 779 734 262 914 320 1 145 052 1 742 206
Amapé.................. 23 577 32 956 51 908 71 708
Nordeste............ 11 052 907 13 228 605 14 665 380 16 358 950 17 276 289
Maranhdo............... 1049 617 1308 960 2 032 823 2 240 659 2 745 490
Piantf. oo 693 404 875 112 956 570 1 143 961 1 242 073
Cearfi......oovvenn. .. 1 616 004 2 015 846 2 197 465 2 581 510 2 480 641
Rio Grande do Norte. . .. 603 770 714 156 717 389 812 876 784 090
Paratba.......coeern. ... 1110 880 1 256 543 1 303 515 1 380 461 1 322 254
Pernambuco. ............ 1900 432 2 227 785 2270 095 2 349 797 2 361 405
Alagoas. .. ..., 722 174 806 758 837 671 956 370 1 008 984

Fernando de Noronha. ... — — —_ —_— —
SErgipe. ..ooovr e 376 085 439 377 162 327 485 329 523 490
Bahia........cooovvni... 2 980 541 3 584 068 3 887 525 4 407 987 4 807 862
Sudeste............. 11 113 926 11 827 760 13 169 831 10 888 897 8 903 828
Minas Gerais............ 5069 710 5 459 273 6 064 906 5 427 115 4 404 539
Espirito Santo........... 632 224 753 052 919 498 877 417 730 487
Rio de Janeiro........... 1399 787 1280 223 1395 939 1 088 656 923 434
Sio Paulo............... 4012205 4330212 4 789 488 3 495 709 2 845 368
Sul................. 4144 830 5527 885 7 392384 9 193 066 7 155 896
Parand.................. 034 004 1 587 259 2 962 312 4 425 490 3 156 925
Santa Catarina.......... 924 623 1 197 785 1 444 135 1 655 691 1 474 224
Rio Grande do Sul....... 2 286 203 2 742 841 2 985 937 3 111 885 2 524 747
Centro-Oeste......... 987 842 1 313468 1 935 764 2 635 880 2 436 777
Mato Grosso do Sul..... ) 546 094 451 468
Mato Grosso. ........... } 303 538 o 344 214 } 545 970 546 807 485 148
GOIAS. .o v 684 304 969 254 ° 1 337 964 1 701 569 1 462 248
Distrito Federal........ .. o Lo 51 830 21 410 37 913

FONTE: IBGE — Censos Demograficos 1940, 1950, 1960, 1970 e Sinopse Preliminar do Censo Demogréfico de
1980.

NOTA — Em virdute das altera¢des ocorridas na Divisio Territorial com a criagio dos Territérios Federais de
Rondénia, Roraima e Amap4 na Regifio Norte, do Territério Federal de Fernando de Noronha na Regifio Nordeste, do
Distrito Federal e do Estado de Mato Grosso do Sul na Regifio Centro-Oeste, a variacio absoluta da populagfic obser-
vada nas Regides Norte e Nordeste (1940/1950) e na Regifio Centro-Oeste (1950/1960) néo corresponde & soma dag varia-
¢bes das Unidades da Federagio que as compdem.

(1) Populagiio presente. (2) Populagdo residente.
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TABELA 3

FOPULACAO RURAL E SUA VARIACAO, SEGUNDO AS GRANDES
REGIOES E UNIDADES DA FEDERACAO — 1940-1980

(conclusio)
VARIACAO DA POPULACAO RURAL
GRANDES
REGIOES 1940/1950 1950/1960 1960/1970 \ 197071980
E UNIDADES
DA FEDERACAO Rela- Rela- Rela- Rela-
Absoluta tiva Absoluta tiva Absoluta tiva Absoluta tiva
(%) (%) (%) (%)
BRASIL. .. .. 4 805 373 16,95 5 605 917 16,90 2 286 630 590 —2 434 256 -—-5,93
Norte........... 207 160 19,61 340 276 26,93 373 196 23,27 869 747 43,99
Ronddnia.,....... ... — — 16 487 71,31 11 894 30,03 208 009 403,90
Aere.........L 27 833 42,44 32 001 34,23 30 508 24,31 13 43¢ 8,62
Amazonas.........., 43 144 12,95 9% 179 26,35 73 862 15,53 24 481 4,46
Roraima............. - —_ 3172 24,43 7 248 44,86 6 864 29,33
Pard.............. .. 76 483 11,63 180 038 24,52 230 732 25,24 597 154 52,15
Amapé.............. —_ — 9 379 39,78 18 932 57,51 19 8006 38,14
Nordeste......... 2 175 698 19,68 1 436 775 10,86 1 693 570 11,55 917 339 5,61
Maranhdo........... 259 343 24,71 723 863 55,30 207 8368 10,22 504 831 2253
Piaui............. ... 181 708 26,21 81 458 9,32 187 391 19,59 98 112 8,58
Ceard............... 399 842 24,74 181 619 9,01 384 045 17,48 —100 869 —3,91
Rio Grande do Norte.. 110 386 18,28 3 233 0,45 95 487 13,31 —28 786 —3,54
Paraiba......... 145 663 13,11 46 972 3,74 76 946 5,90 —58 207 —4,22
Pernambuco. ........ 327 353 17,24 42 310 1,90 79 702 3,51 11 608 0,49
Alagoas.............. 84 584 11,71 30 913 3,83 118 699 14,17 52 614 5,50
Fernando de Noronha. — — — —— — —_ —_ —
Sergipe.............. 63 292 16,83 22 930 5,22 23 002 4,98 38 161 7,96
Bahia............... 603 527 20,25 303 457 8,47 520 462 13,39 399 875 9,07
Sudeste.......... 713 834 6,42 1 342 071 11,35 —2 280 934 —17,32 —1 985 069 —18,23
Minas Gerais........ 389 563 7,68 603 633 11,09 —037 791 —10,52 —1 022 576 —18,84
Espirito Santo....... 125 828 19,90 161 446 21,30 —42 081 — 4,58 —146 930 —16,75
Rio de Jancire....... —119 564 8,54 115 716 9,04 —307 283 —22,01 —165 222 —15,18
Sio Paulo........... 318 007 7,93 459 276 10,61 —1 293 779 —27,01 —850 341 —18,60
Sul............. 1 383 055 33,37 1 864 499 33,73 1 800 682 24,36 2 037 170 —22,16 .
Parang........... ... 633 255 (9,04 1 375 053 86,63 i 463 178 49,39 —1 268 565 —28,66
Santa Catarina........ 273 162 29,54 246 350 20,57 211 556 14,65 —181 467 —10,96
Rio Grande do Sul... 456 638 19,97 243 096 8,86 125 948 4,22 —587 138 —18,87
Centro-Qeste. . ... 325 626 32,96 622 296 47,38 700 116 36,17 —199 103 —7,55
Mato Grosse do Sul } } —904 626 —17,33
40 676 13,40 201 756 58,61 366 931 67,21
Mato Grosso......... 118 341 32,26
Goifis. .............. 284 950 41,64 368 710 38,04 363 605 27,18 —239 321 —14.06
Distrito Federal...... — — — — —30 420 -—-58,69 16.503  77.08
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TABELA 4

TAXA MEDIA GEOMETRICA DE INCREMENTO ANUAL, SEGUNDO
AS GRANDES REGIOES E UNIDADES DA
FEDERACAO — 1940-1980

TAXA MEDIA GEOMETRICA DE INCREMENTO ANUAL
{por 100 habitantes)
GRANDES REGIGES
95 3] 1960, 0 - !
UNIDADES _DA 1940/1950 1950/1960 960/197 1970/1980
FEDERACAO - Ur ]
To- " | Ru- | To- " | Ru- Urba- Urba-
tal l:la- ral | tal | P2 ral Total na Rural | Total | = Rural
a na
BRASIL.. ....... 2,34 3,84 158 3,04 524 157 2,89 5,22 0,57 2,49 4,45 —0,61
Norte............... 2,35 3,65 1,81 3,34 5,13 241 3,47 5,44 2,11 5,04 6,47 3,71
Ronddnia................ —_ = 6,57 8,13 553 476 7,03 266 1607 14,63 17,55
ACTE. oo 370 4,17 3,60 3,26 439 299 3,13 6,13 220 343 834 083
Amazonas............... 1,61 277 1,22 3,26 530 237 303 571 145 4,13 7,78 044
Roraima................. —  —  — 456 900 221 375 371 378 83 1083 261
Pard.......... ... ... 1,75 3,08 1,10 3,13 4,69 2,22 3,55 5,21 2,28 4,64 5,03 4,29
Amapi.................. — — — 610 961 341 537 602 40656 438 522 3,28
Nordeste............. 2,22 345 181 213 471 1,04 2,40 4,57 1,10 2,18 4,11 0,55
Maranhfio. . ............. 2,51 3,90 223 455 476 450 194 559 0098 295 527 2,05
Piaul. .. ov e 249 322 235 1,73 529 08 307 651 181 245 528 0,83
Cearf.....ooveeein.. 2,57 3,65 224 203 492 087 281 494 162 196 4,60 —040
Rio Grande do Norte..... 234 445 1,68 1,67 537 005 307 550 126 205 423 —0,36
Paraiba.................. 1,88 3,90 1,24 1,56 432 0,37 1,76 3,69 6,58 1,53 3,77 —0,43
Pernambuco.......... ... 2,36 401 160 1,8 4,57 0,19 2,34 4,41 0,35 1,76 3,02 0,05
AlAgORS. v\ enerra .. 1,40 2,26 1,11 1,42 391 038 236 416 1,33 227 447 0,54
Fernando de Noronha. ... — — 411 911 — —112 —1,12 — 0,20 0,20 —_
SergiDe. ...t 1,74 2,12 1,57 1,56 3,52 051 1,8 366 049 240 406 076
Bahia................00 2,12 292 1,86 2,05 4,98 0,82 2,38 4,26 1,26 2,37 4,22 0,87
Sudeste.............. 2,08 4,02 062 3,11 500 1,08 2,67 5,19 —1,88 2,65 3,99 —1,99
Minas Gerais............ 1,41 321 0,74 245 5,18 1,06 1,49 4,65 —1,10 1,54 4,02 —2,07
Espirito Santo........... 1,94 2,35 1,83 309 634 1,95 2,11 6,66 —0,47 2,38 6,00 —1,82
Rio de Janeiro........... 261 437 0,8 3,53 439 08 313 425 —246 231 275 —1,63
S50 Paulo. .. .ooereeee... 244 425 077 344 526 101 3,33 594 —310 349 451 —204
3,17 3,82 2,92 4,13 6,55 2,95 3,45 5,29 2,20 1,44 499 —2,47
5,82 574 545 7,27 947 6,44 4,97 6,73 4,10 0,97 597 ~—3,32
2,85 3,64 262 3,10 6,39 1,8 3,20 6,34 1,38 2,26 563 —1,15
2,29 3,23 1,84 257 529 086 2,19 4,08 0,41 1,58 3,99 —2,08
3,27 4,57 2,89 541 9,05 3,95 5,60 9,24 3.14 4,06 7,70 —0,78
3,21 785 —1,88
1,91 3,28 1,27¢ 547 6,80 4,72 6,03 7,13 5,26 6,63 10,96 2.84
3,93 563 3,54 4,65 8,88 328 4,38 7,96 2,43 278 6,87 —1,50

— —_ —_— 14,39 19,31 —8,46 816 8,24 5,88

NQTA: IBGE — Censos Demogrificos 1940, 1950, 1960, 1970 e Sinopse Preliminar do Censo Demogrifico

de 1980.

NOTA — Em 1940 e 1950, populagio presente; em 1960, 1970 e 1980, populagdo residente.
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POPULACAQ RESIDENTE POR SITUAGAD DO DOMCILIO
BRASIL - UNIDADES DA FEDERACAD - 1980

POPULACAC TOTAL RESENTE

N
G-

PERCENTAGEM
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1 — INTRODUGAO

As técnicas de simulacéo discreta, quando aplicadas a modelos pro-
babilisticos, tém por base a geracdo artificial de amostras dos valores
assumidos pelas varigveis aleatorias definidas naqueles modelos.

Com a crescente utilizacao dos computadores eletroénicos, as aplica-
¢oes da simulacdo discreta exigiram o desenvolvimento de métodos
numéricos para a geracdo de amostras artificiais, provenientes dos mais
variados tipos de distribuicOes.

Do ponto de vista teérico, os métodos utilizados para a geracdo de
variaveis aleatorias em computadores baseiam-se na geracdo prévia

R. bras. Estat., Rio de Janeiro, 42(167) : 217-226, jul./set., 1981



de seqiiéncias de numeros aleatorios ' as quais sdo transformadas, pos-
teriormente, em seqiiéncias de determinacgdes das varidveis aleatérias
definidas no modelo de simulacao.

Do ponto de vista pratico, entretanto, ndo é possivel a geracdo
exata de nimeros aleatérios em computadores, por meio da utilizacdo
exclusiva de processcs numeéricos. Por essa razdo, nas simulacGes, os
nimeros aleatdrios sdo substituidos pelos chamados nuémeros pseudoale-
torios 2, gerados por processcs de recorréncia, de forma tal que possuam
aproximadamente, as propriedades das seqiiéncias de numeros aleatorios.

Os métodos de aproximacdo numérica sdo utilizados ainda, com
muita freqiiéncia, para efetuar as transformacoes dos numeros psendo-
aleatorios em determinagdes das variaveis aleatérias especificadas nos
modelos, uma vez que 0s métodos de transformacdo somente existem
para determinados tipos de distribuigéb.

No que respeita & geracdo de variaveis aleatérias com distribuigéo
normal, utilizam-se, com freqiiéncia, diversos métodos de aproxima-
cao numérica 3, além de um métode exato — denominado método polar
— devido ao Box e Muller

O objetivo deste trabalho é apresentar um método alternativo para
a geracAo exata de distribuicbes normais em computadores. Trata-se
de um caso particular de um método, aplicavel a uma ampla classe
de distribuicoes, desenvolvido pelo autor 3, como uma extensido do método
da rejeicdo, concebido originalmente per Von Neumann 6.

Teoricamente, ¢ método apdia-se nos teoremas 1 e 2, desenvolvi-
dos na sec@o 2. A aplicagdo pratica do método permite varias escolhas
alternativas de distribuicGes auxiliares, necessarias ao processo de gera-
cdo das varidveis aleatdrias normais. Algumas dessas alternativas sio
apresentadas na secéo 4, a titulo de ilustracdo das aplicacées do método
proposto.

1 Chama-se numeros aleatérics as determinacdes de uma seqiléncia de varidveis aleatorias
independentes com distribuicdo uniforme no intervalo (0,1).

2 Veja-se: HAMMERSLEY, J. M. ¢ HANDSCOMBE, D. C. Monte Carlo Methods, Methuen,
London, (1964).

3 KNUTH, D. E., The Art of Computer Programming, Vol. 2: Seminumerical Algoritms,
Addison Wesley, Reading, Massachusetts, (1969).

4+ Veja-se: BOX, G. E. P. e MULLER, M. E., Annals of Mathematical Statistics, 29, p. 610-611,
(1958) .

5 Veja-se: KELLER, T., Ume ExtensGo de um Método de Von Neumann para a Geragdo de
Varidveis Aleatérias — Tese de Mestrado, Departamento de Informética da PUC/RJ, {1973).

¢ Veja-ze: VON NEUMANN, J., National Bureau of Standard Applied Mathematics, 12,
p.-36-38 (1951).
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2 — TEOREMAS BASICOS
2.1 — Lema 1

Seja X uma variavel aleatéria do tipo continuo, com funcdo de
densidade fx(.). Represente-se por R o conjunto dos niimeros reais e
admita-se que fx(x) > 0 para zeR. Suponha-se, ainda, que a funcio

2

2

g(x) = eR

e
—_— X

seja limitada superiormente em R e represente-se por M o supremo de
g(x), em R.

Nessas condigoes, tem-se:

a) 0 < %—JE)—glparaxER

b) LI(WQ_ — 1 se, e somente se, fx(x) = £ ° xR
Vor

Demonstracdo:

(i) Como g(x) é limitada superiormente em R, tem-se g(z) < M

z2

e

para xeR. Por outro lado, tem-se fx(x) > 0 e > 0 para ztcR,
Var
o que implica g(x) > 0 para zeR.
Segue-se, entdo, 0 < ¢g(xr) < M para zcR, 0 que implica 0 < —gl%—)— <1
para zeR.
ii) Suponha-se que seja fr(z) = i/i zcR. Nessa hipotese,
2r
g(x) = 1 para = Ree, portanto
_ _ o dace 9@
M = Sup g(x) = 1, seguindo-se — 1 para x:cR.
zER M
Reciprocamente, admita-se que g 1(; ) = 1 para z¢R. Nessa hipétese,
—=f
¢ = 1 para z:R 2.1)

M ~er f, ()
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Logo,

1 4 @ “_:ff_ o
¢ 2 dx-:Mf J. (@) dx

27!' .} @

Tem-se, portanto, M = 1

z2

Retornando a4 (2.1), obtem-se fx(x) = e_fq_ 1¢R

Vg

2.2 — Teorema 1

Sejam X e Y variaveis aleatorias independentes, do tipo continuo,
sendo Y nio negativa.
Representem-se por R o conjunto dos numeros reais, por fx(.) a fun-
cao de distribuicdo de Y. Admita-se que X satisfaca as seguintes con-
dicdes:

a) fx(xr) > 0 para xeR

b) g(x) = —% ° & limitada superiormente em R.
Vor J. @ '
Represente-se por M o supremo de g(x) em R e considere-se a fungio:
hy(x) = Inf {ysR | Fy(y) = -—g-J—E{ﬂ} xR 2.2)
Defina-se, ainda, a variavel aleatoria:
Zy = hy(X) (2.3)
Nessas condigdes:
1
P {Y < Zﬂ[} = -—I—W——-
Demonstracdo:
22
(i) Suponha-se, inicialmente, que seja fx(z) = -°— x¢R.
Ver
Nessa hipotese, de acordo com o Lema 1, ter-se-ia: g 5‘? = 1 e, ainda,
M= 1.
Logo,
‘hy(z) = Inf {ysR | Fy(y) = 1} xR
e, portanto,
PHY < Zy} = 1 =3
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(ii) Admita-se, agora, que fx(x) néo seja igual a

2r
para todo zeR.
Nessa hipotese, de acordo com o0 Lema 1, ter-se-ia: 0 < g ;? < 1

Logo, por ser Y do tipo continuo, hy () = Inf {yeR | Fy(y) = %} =

=F;1[g§)} veR (2.4)
onde Fy'(.) representa a inversa de Fy(.).
Por conseguinte, lembrando que Y é nao negativa, teremos:

P{Y < Zy} =P{Y < Fy! [g—l\(f—]

+ hy (x) +
= f / fx (@) Iy () dydx = / Jx (@) Fy(y)
- 0 — ® 0

+ oo +
- [ i@ r e [2 e [ e o) de -

z2

1 f+°° P 1 e -2 1
= = f(ilf).______dx=—-———:.—/ e 2 dx=—
M J_» X Ver jx(@ M or — M

hat )

dx =

2.3 — Teorema 2

Nas condicfes do teorema anterior, defina-se a varidvel aleatdria
condicionada:

W= (X]|Y < Zu) (2.5)

Entao, W tem distribuicdo normal (0,1)

Demonstragéo:

(i) Admita-se, inicialmente, que X tenha distribuicio normal
(0,1). Nesse caso, de acordo com o teorema 1, tem-se P {Y « Zy} = 1.
Logo,

PW<L2}=P{X<2|Y< 2Zy) =P (X< x} 2R

e, portanto W tem a mesma distribuicdo que X, ou seja, tem distribui-
¢4o normal (0,1).
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(ii) Suponha-se, agora, que X ndo possui distribuicio normal
(0,1) . Nesse caso,
P{WLz

ou, utilizando o teorema 2:

PiW<al=MP{X<2;Y<Zy)=MP{X<2;Y<h;X)}=
haix)
—Mf f Fx @ fy ) dydzx —-M/ Jx (@) Fylhy ()] dz =

= M[;nfx(x) FyFy' [g_(x)_] do = [mfx(x) g() do =

12

- ; s st
f J’X(%)—mdx— T [we 2 dx

Logo, W tem distribui¢cdo normal (0,1).

3 — GERACAO DE VARIAVEIS ALEATORIAS NORMAIS

3.1 — Suporte Gerador e Suporte Auxiliar

As variaveis aleatérias X e Y, referidas nos teoremas 1 e 2, neces-
sarias ao processo de geracdo das varidveis aleatérias normais, serdo
denominadas, respectivamente, suporte gerador e suporte auxiliar.

De acordo com os teoremas 1 e 2, o suporte gerador poderd ser
gualquer variavel aleatoria, X, do tipo continuo, cuja densidade de
probabilidade, fx(.) satisfaca as seguintes condicoes:

a) fx(x) > 0 para zeR

x2

e 2

VoI f, (@)

é uma funcio limitada superiormente em R.

Por outro lado, X devera ser geravel em computadores, a partir dos
numeros pseudoaleatorios, mediante algum método exato de transfor-
macio. No que segue, admitiremos que X seja geravel mediante utiliza-
cao do método de transformacdo inversa’.

Quanto ao suporte auxiliar, ¥, a escolha podera recair em qual-
quer variavel aleatéria do tipo continuo, ndo negativa. Convém notar
que, atendidas essas condigdes, os resultados dos teoremas 1 e 2 si@o
independentes da distribuicédo de Y.

7 Veja-se NAYLOR, T. H., Computer Simulation Ezperiments with Models of Economic
Systems, John Wiley, New York, (1971),
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Suporemos, de agora em diante, que o suporte auxiliar possua distri-
bui¢do uniforme no intervalo (0,M), onde

M=38 ——————_{T 3.1

A escolha é motivada, por um lado, pela facilidade de geracdo em
computadores das varidveis aleatdrias uniformes e, por outro lado, pela
simplificacdo resultante na expressdo analitica da funcdo hy(x), defi-
nida pela (2.2). De fato, nesse caso, a funcdo de distribuicdo, Fy(.),
do suporte auxiliar, tem por expressdo:

Fr@) = 24— 0<y< M 3.1)
e, portanto,
hy (@) = F5' [ gl\(/f) ] =glx) zek 3.2)

que € independente de M.

3.2 — Algoritmo para a Geracao

Apresentam-se, a seguir, os passos a serem seguidos, na pratica, para
a geracdo de variaveis aleatérias normais (0,1), com base nos resultados
alcancados com os teoremas 1 e 2:

a) Escolhe-se um suporte gerador, X, nas condicoes definidas no
item anterior.

22
z
b) Calcula-se M = Sup ‘:-—i———jl
Ver

zER Ix @)

¢) Gera-se um par de numeros aleatoérios, (U, U,)
d) Efetuam-se as transformacoes:
Yy = MU, e x = Fx' (Uy)

onde Fx'(.) representa a inversa da funcio de distribuicdo de X.

¢) Se for

z2

e 2

vs Vor fy (@)

aceita-se x como uma determinacgdo de uma variavel aleatoria normal
0,1).
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f) Caso contrario, rejeita-se o valor de .

g) Reitera-se o procedimento, a partir de (c¢), até se obter o niime-
ro desejado de determinacdes da variavel aleatéria que esta sendo gerada.

Com este procedimento, a probabilidade de que um valor de x nio

seja- rejeitado é igual a -1—;— .

4 — APLICACOES

4.1 — Consideracoes Preliminares

A utilizacdo pratica do método proposto podera ser efetuada com
varias escolhas possiveis para o suporte gerador, desde que atendidas
as condicdes definidas em 3.1.

No que segue, a titulo de ilustragfo, apresentaremos alguns exem-
plos de suportes geradores que podem ser gerados pelo método da
transformacdo inversa. Para cada suporte gerador, X, apresentaremos:

a) a funcdo de densidade, f,(.);

b) a funcdo de distribuicdo, F.(.), e sua inversa, F,—%(.), neces-
saria para a aplicacdio do método da transformacdo inversa;

c) A funcéo
z2

hiz) = eR

[4
-_———— iZJ
d) M = Sup [h(z)] '

rz€X

e) P = _Zé_ correspondente a probabilidade de aceitacdo dos va-

lores gerados.

4.2 — Suporte de Cauchy

()—-—i—‘ R h(x) = = (1 + 2% e_%'xeR
Je@ = e TE "”_Vz/'

. 1
FX(x)=-—é—+ —17r— Arctg x zeR FX’(u)='tg7r (u— —2—) 0<u<!

o El

M=YY— = 1,62083 P = = 0,6577
e M
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4.3 — Suporte de Laplace

e “—Zi'l'lzl
fx(x)-:—i-e_lxl‘xeR h(ac):Vi e % zelR
2 T
%—e’”x<0 log, 2u 0<u§——;—
Fx(2) = Fy' (w) =
-z N 1
1— x>0 —logeQ(I—u)7<u<1
Ze . 1
M = T = 1,3100 P = M‘ = 0,7602
4.4 — Suporte Logistico
e_x 1 —n2 ——:ﬁ-+z
fX(x):ﬁmsR hiz) = (I+e e 2 xeR
(I+e7 2r
1 -1 1—u
fe (@) = ———— 2eR Fy (u)=wloge( )0<u<1
1+e* U
M= —t 15058 P= Y2 _ ogosr
v or
4.5 — Suporte de Gumbell
L —e~ Tz
zeR

o 1 -
fx@=e¢°""2zeR h(x)=——¢e *
2r

Fyx(@) =e¢ " 2zeR F,'(w) =- log, (—logeu) 0<u<1
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1 — INTRODUCAO

Em uma populacdo fechada, isto é, no sujeita a migracdes externas,
o crescimento se deve exclusivamente ao excesso dos nascimentos sobre
os Obitos. A capacidade reprodutiva, porém, bem como a maior ou menor
susceptibilidade & morte, variam de modo bem diferenciado com a idade.
E natural, pois, que os estudos de projecao de populacdo levem em con-
sideracdo a variacdo da fecundidade e da mortalidade conforme a
idade.

Bernardelli (1), Lewis (2) e, principalmente, Leslie (3), dentro
desta linha de pensamento, desenvolveram um modelo matricial para
projecdo de populagdo, que aqui chamaremos de modelo de Leslie. Um
dos grandes méritos deste modelo é que ele vem a ser um perfeito
andlogo, no caso discreto, do modelo de Lotka (4) para o caso continuo,
surgindo entdo naturalmente o conceito' de populagéo estavel.

A idéia deste trabalho é dupla: em primeiro lugar, reunir, justifi-
cando, as propriedades das matrizes de Leslie que sdo usadas na teoria
da populagio estavel; e, em segundo lugar, aplicar a teoria a exemplos
brasileiros.

2 — O MODELO DE LESLIE

O modelo que vai ser apresentado se aplica, em principio, a qualquer
populacdo fechada de seres vivos, mas aqui fixaremos nossa atencéo
em populagdes humanas.

Tradicionalmente, e por motivos sobejamente conhecidos, o estudo
da fecundidade humana se limita ao sexo feminino, por isto nos res-
tringiremos & populacdo feminina, isto é, fica convencionado daqui por
diante que “populacdo” significa ‘“populacdo feminina”.

Comecamos enté@o dividindo a populacdo em 7 grupos etarios, cada
um com a amplitude de T anos. (O ano é a unidade usual em demografia
humana. Outra unidade de tempo, obviamente, poderia ser usada). Em
principio, nT deve ser no minimo igual a w, a maior idade encontrada
em individuos da populacdo. Mas é claro que os individuos que ja
ultrapassaram a maior idade fértil § ndo poderdo ter influéncia no
crescimento das classes de idade anteriores (isto alids ficara provado
matematicamente dentro do modelo), de modo que muitas vezes se
estuda apenas a populagdo com idade até a maior idade reprodutiva,
isto é, exige-se apenas que nT = f.

Um individuo estd na i-ésima classe de idade quando sua idade z,
em anos completos, é tal que (¢ — 1) T < z < iT, isto para i variando
de 1 até n. Entdo, num certo instante inicial de observacio, estamos de
posse de um vetor coluna z/ = [z ,..., 2”1, que traduz a estrutura
etaria inicial da populacdo, ja4 que z!” designa o efetivo de populagio
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encontrada no instante 0, na i-ésima classe da idade (o simbolo ¢ sig-
nifica ‘“‘transposto”). Vamos agora acompanhar a evolucdo desta popu-
lacho de T em T anos, isto é, calcular como varia o vetor de distribuicdo
etaria ™ = [z ,..., 2P ], onde z!® é o efetivo de populacdo que se
encontra na i-ésima classe de idades na época kT, contada a partir do
instante inicial de observac¢do. Isto significa que a pericdicidade da
projecéo sera igual a T, a largura inicialmente escolhida para as faixas
etarias. Para efetuar tal calculo precisaremos de parametros que ex-
pressemm a fecundidade e¢ a mortalidade da populacdo. Estas duas
importantes varidveis das populacdes humanas variam com o fempo,
mas no modelo simplificado em questdo s@o supostas constantes
no tempo. Isto acarreta que os resultados obtidos devem ser usados
com cautela, como alids ocorre com toda projecdo. O que eles querem
dizer é que se a fecundidade e a mortalidade permanecerem em tais
niveis e com tais distribuicoes por idades, entdo o crescimento se proces-
sard de tal forma.

Com estas hipéteses, vejamos como se relacionam os vetores z(+? e
x™, isto é, como varia a estrutura etaria da populacdo, da época kT
para a época (k + 1) T.

Pelo fato de o periodo de projecdo T ser o mesmo que a amplitude
das classes de idade, temos que as mulheres que, na época (k¢ -+ 1) T,
estdo na i-ésima classe de idade (em ntumero de z*t") sdo as sobrevi-
ventes daquelas que, na época kT, estavam na (i — I)-ésima classe
(em namero de x{¥, ), este raciocinio valendo para i > 1. Porém, de acordo
com a nossa hipdtese sobre a constidncia da mortalidade no tempo, a
razdo z{**9/z, independe de k, sendo uma expressio da mortalidade
do (i — 1)-ésimo grupo de idade. Chamando de S;_; (inicial de “sobre-
vivéncia”) esta razdo, temos, para i = 2, ..., n:

k k
et =02,
onde s; € a propor¢do esperada de mulheres da j-ésima classe de idade,
que sobrevivem de modo a passar para a (j + I1)-ésima classe, para
i=1, ...,n — 1.

Falta avaliar z**" isto ¢, o nimero de mulheres que, na época

(k + 1) T, estdo na primeira classe de idade. Estas nio sio, obviamente,
sobreviventes de uma classe de idade na época kT, j4 que nessa época
nem eram nascidas. Elas sdo as sobreviventes das que nasceram nos
ultimos T anos. Vamos entéo chamar de f; o niimero esperado de filhos
tidos por uma mulher de i-ésima classe de idade na época kT, durante
o periodo X¥T + (k + 1) T e que sobrevivem de modo a estar na pri-
meira classe de idade na época (k + 1 ) T. Tal niumero é, por hipétese,
independente de k, e, embora designado pela letra f, incorpora tanto
a fecundidade especifica por idades quanto a mortalidade das mulheres
com idades 0 < = < T.
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Com esta definicdo, temos:

n
.’CYC+1) — 2 fa, xsk)

4=

Observacdo: a maneira pela qual os coeficientes f, e s; sdo cal-
culados na pratica demografica é exposta detalhadamente no § 6. La
também ‘se encontram aplicacbes no contexto brasileiro.

As equacles se escrevem pois:

k41 e * (k) (k)

AT = i1l Jews” + o faes i+ fudn
: % k k G
gt = 5,289 + 0z + ...+ 02, + 02

............................................

ik ¢ k) k
a8t = 0P + 02 4+ .+ s 2+ 02

Este sistema, colocado em forma matricial, fica:

% X
$E +1)\1 Ji JoooiJues Fn 3330)

x§k+” s; 0...0 0 x.g“)

Lx,‘f*’”_‘ 0 O0...8—; OJ xﬁ’” ,

Ny ey

isto é:

onde L é a matriz dos coeficientes do sistema.
Utilizando esta equagao para valores sucessivos de k, obtemos
20 = 1 2@

2 = La® = L(L29) = [}2©
¥ = L1¥ = L(L%Y) = L9

De um modo geral, x* = L*x® o que mostra que, para projetar
para k periodos de T anos, basta pré-multiplicar o vetor estrutura etaria
inicial pela k-ésima poténcia da matriz L.

Pela propria definicido dos coeficientes f; e s;, temos que f, == 0 €
0L s, < 1,parai =1, ...,nej=1, ..., n — 1. Aqui vamos exigir
que s; > 0, para todo j, e que f; > 0 para algum i pelo menos. Estas
suposi¢oes significam que em cada classe, exceto a ultima, existe sem-
pre uma mulher que sobrevive e passa para a seguinte, e que em
cada T anos alguma mulher nasce e sobrevive ao periodo. Estas supo-
sicGes sdo perfeitamente razoaveis do ponto de vista demografico em
populagbes de um tamanho nao desprezivel e servem para expelir da
teoria certos casos limite sem interesse,
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Mais adiante sera conveniente também fazer a hipotese mais res-
tritiva f, > 0, ou, o que é o mesmo, restringir o nimero n de classes
etarias de modo que néo entrem em consideracao as idades acima da
maior idade fértil.

Vamos mostrar que, com esta restricio, ndo perdemos nenhuma
informacéao sobre a evolucao da estrutura etaria da populagcdo no que
se refere as idades nao superiores & maior idade fértil.

De fato suponha que n’ (suposto menor que n) seja o maior indice i
tal que f; % 0. Entdo, podemos decompor a matriz L em blocos do
seguinte modo:

Ji Jeoodwmr Jw L O 000 0
s 0...0 o i o ... 0 0
? 1
0 0...50_;, 0 i 0 0o 0 4 B
0 0...0 L0 ... 0 0
" ¢ 2
0 0 0 0 | Sppp.. O 0 —
0o 0 o o0 io Sy O

onde 4, B, C, D tém dimensdes n’ X 7', n’ X (n — n’), (n — n’) X ",
(n — n’) X (n — ), respectivamente, e B é nula.

A" o0
Vamos verificar, por inducfio, que L* é da forma [ }, onde
¢ DF
C* é uma matriz (n — n’) X n’ cuja express@o explicita ndo importa.
De fato, para k = 1, basta tomar C, — C. Supondo a afirmativa valida
para um certo k, temos:

4 0 4% 0o AFt? 0
LFti =L .[F= =
¢ D C. DF cA®* + p¢, DFF?

Basta pois tomar C,,, = CA* 4 DC,.
Por outro lado, podemos particionar

(0) ) )

xw) = [xl gy Tn ]t; pondo x(O - [y(O) Z(O)Y

, onde
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© 0 o) 0 0 0 .
O =102 e D=2, ..., 2 obtendo:

AF 0 y© A* 4@
L = =
C, D"l ¥ Cy ¥+ D* 29
Isto mostra que as n’ primeiras componentes de Lz = z* sio

dadas por A* vezes o vetor y‘* das n’ primeiras componentes de x(¢,
ou seja, no que toca aos n’ primeiros grupos de idade podemos substi-
tuir L por 4, o que equivale a abandonar as idades acima da maior
idade fértil.

3 — O CONCEITO DE ESTABILIDADE

Suponhamos que, para um certo k, constate-se que o vetor r*+?
é um multiplo escalar do vetor x™®, isto é, existe um A tal que

z@+0 = Az®  Neste caso, para cadai =1, ..., n, se tem: 2T = az®

Do ponto de vista matematico, isto ocorre quando x*+? = Lx™* —=
= Ax™, isto é, quando A é um qutovalor da matriz L e z* um corres-
pondente autovetor. Por outro lado, x*+® — Lx*+1 — jx®+0 — j2g®),
e assim por diante, de modo que z*+» — jmx® para todo m natural.

Do ponto de vista demografico isto significa (supondo » > 0, e
veremos que isto ocorre no nosso caso) que:

1.°) A populagdo a partir da época kT passa a variar geometrica-
mente a uma taxa de crescimento 4 — I por T anos, isto é, a uma
taxa geométrica de crescimento anual igual a A/ — 1; de fato, as
populacgdes totais nas épocas kT e (k + I1)T sdo, respectivamente,

Peri=Pr _y

) - (kt1)
Po=3 2P e Pppy= X f = AP,, de modo que 5
iz i k

i=1

2.0) A estrutura etaria permanece invariivel a partir da época

kT; de fato, a proporcdo de individuos que se encontra na i-ésima

. gt D Az i

faixa é, na época (k + I1)T, igual a — = ' = . exata-
P k41 AP & P k

mente a mesma que havia na época kT.

Estamos, pois, diante de uma populacdo que cresce geometrica-
mentfe com uma estrutura etaria invaridvel no tempo. Por este motivo
diremos que uma distribuicdo etaria x é estdvel para a matriz L quan-
do existir um numero positivo A tal que Lr = ir. Matematicamente,

isto equivale a dizer que x é estivel para a matriz L quando é um
autovetor relativo a um autovalor positivo de L.

Estas consideracdes ja sugerem a importancia de se estudar os
autovalores e autovetores da matriz L.
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4 — PROPRIEDADES DAS MATRIZES DE LESLIE

Chamaremos de matriz de Leslie de ordem 7 uma matriz da forma

onde

1,
0 < s; < 1, para j = 1,
Para algum i, f; > 0

Teorema 1:

Ji e facr a

8y 0 0 0

0 0 Sn—] O y
fi = 0, para i = ., N

.« ey

n — 1

O polindmio caracteristico de L é p(}) = det(il — L) = A" —

— [t — foshn? —

Prova:

P 3 PR

Sn—l

A demonstracio é por inducdo sobre n.
Para n = 1, L = [f,], det(\] — L) = L — f,.
Suponha agora que a féormula é valida para as matrizes de Leslie
de ordem n — 1, e tome n = 2.

det(N] — L) =

=(=-1""1 (=4

A—f

- 8

A—Ti

__sl‘

— Iz

—Jeoi =T —a
A 0 0
0. A 0
0. - Sp—g A

- 8; A 0
0 —s, 0
. N

0 0 A

0 0...~ Sy

~Joee = Jas
0 0
~Sp—g A
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A primeira parcela é (— 1)+t (—f,) (—I1)"1 88, ... Sp—z =
_ ——-fn8182 ... Sn_.1.

O segundo determinante é det(.I — M), onde

jl f.? LI fn—-Z jn—]
8 0o ... 0 0
M= - . . .
0 0 ... S,_2 0

que € uma matriz de Leslie de ordem n — 1. Pela hipdtese indutiva,

det (M — M) = M1 — fAr—2 — fo8,A»=% — .. — fu_48:8: ... Sn_z.
Substituindo:
' det()\l—‘ L) = '—'fnSISQ vee Sy + )\ det()\I—IM) =

= An —fl)\ —1 —'fQSI)\n_g — e ‘—‘jnsls,‘? [ Sn—-l)
0 que completa a demonstracio.

Observagdo 1: neste paragrafo, as seguintes notacdes serao muito
usadas.

Ponhamos ¢; = f; . §; ... Sy_;, para k = 2, e ¢; = f,, de forma que
o0 polindmio caracteristico p(A) = A — CA"* — CA" % — ... — Cy.

Observemos que, como todos os s; > 0, ¢, tem o sinal de f;.

Para A =< 0, definimos g(A) = 1 — p}g») = %- N %’ ]

A é um autovalor de L se e somente se p(k) = 0, ou seja, g(2) = 1.

Teorema 2:
a matriz L tem um e somente um autovalor positivo.

Prova: como algum c¢, > 0, segue-se (ver observacéo 1) que

im q\) =+ o e Iim g\ = 0.
A—>0+ A—> 4o

A continuidade de ¢ em ]0; + «[ ja acarreta que existe pelo me-
nos um A, tal que g(;) = 1. Por outro lado, ¢’(A) = — — — —5— —

ne,

— e = T é negativa pois todo ¢, = 0 e algum ¢, > 0. Logo q

é estritamente decrescente e portanto s6 pode assumir uma Unica vez
o valor 1. Na figura 1 vemos um grafico de q(A).
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0 4 Grafico de q(A)
g(A)

v

0 Al A

Fig. 1

Definicdo: ao autovalor positivo A; de L chamamos de autovalor
principal de L.

Teorema 3:
o autovalor principal de L é raiz simples do polinémio caracteristico
de L.

Prova: se i, for uma raiz multipla de p(1), entdo é também raiz
de p’(1).

Porém, de g(A) =1 — pgﬁ) , tira-se que ¢’ (A) = np () };Jp ) ,
e, portanto ¢’(};) —= 0. Mas ja vimos na demonstracdo do teorema 2

que ¢q’'(k;) < 0. Logo ), ndo pode ser raiz multipla de p(}).

Teorema 4:

qualquer autovalor A de L é tal que |A| < A, onde ., é o autovalor
principal de L.

r

Prova: se & = 0, isto é claro. Podemos entdo supor A =< 0.
Lembrando que os autovalores podem ser complexos, ponhamos
b =ret ¢, onde r = [A > 0. como p(h) = p(k;) = 0, isto é, q(1) =
= q(\;) = 1, entio:
L > 14
by —=1= = :m =

K= AF =1 e

C

K=1 PP

25
BT
r €k1¢

- k
k=1 71

<z

E=1

Portanto ‘:_: Cx i-_ z ) > 0.

k=1 7" e T

Queremos provar que r < ;. Suponhamos, por absurdo, que 7 > A,.

n.

*)

~ . 1
Entéo teriamos — < L e —Ik- < —{k—, para todo k = 1, ..
T A r A7 i
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Como todo ¢, = 0 e algum c, > 0, seguir-se-ia que

1 1
(- 1)<

n
r* )\'1“

> c
k=1
Esta contradicdo prova que r < A,
Observacio 2: veremos mais adiante que seria muito interessante
termos, no teorema 4, |A| < A, para todo autovalor néo principal A de L
(quando isto ocorre, dizemos que 1, é estritamente dominante).
Infelizmente ndo se pode garantir isto, como se vé no exemplo

seguinte:
0 05
, entdo p(h) = A* — 0,25.

Se L =

05 0
Os autovalores séo &, = 0,5 e , = — 0,5. Aqui, pois [A;] = As.
Felizmente, o teorema seguinte e seu corolario dao condigdes sufi-

cientes para que 1, seja estrifamente dominante.

Teorema 5:
se existem indices j, I primos entre si, tais que f; > 0e f;, > 9,
entdo o autovalor principal de L é estritamente dominante.
Prova: sejam A, o autovalor principal de L e A um autovalor qual-
quer de L. J4 sabemos que |A] < k,. Para provar entdo que 1, é estri-

tamente dominante, basta provar que || = 1, $6 pode ocorrer se A = &,.
Suponha entdo que |A] = A;. Pondo A = Le¢ e, como q(A) =

= q(Ay) = 1, temos:
n i _ n ck
k§1 N kgl Ne gFi®

Tomando a parte real de ambos os membros (lembrando que a

parte real de e—*¢ é cos(— ki) — cos(kip), vem:
— = cos(ke),

k=1 AP kgg A¥
ou seja,

n ck‘
£ (1 —cos k) = 0.
k§1 )\’f
Como ¢, \* e 1 — cos k¢ s@o todos = 0, para todo k, segue-se que

todas as parcelas desta soma tém que ser nulas. Como, por hipotese,
f; e fi, e, portanto, c; e ¢, sdo estritamente positivos (ver observacgao 1),

temos:
1 — cos(jo) = 1 — cos(lp) = 0.
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Logo, existem inteiros m, r tais que:
]¢. = 2Mx
lp = 2rx

Finalmente, como j e I sdo primos entre si, existem inteiros z, ¥
tais que xj 4+ yl = 1. Tem-se entéo:

o=@+ ¢ =20e) +ylle) =2 « 2mr+y « 2rr = 2@m + yr)=.
Logo cos ¢ = 1 e sen ¢ = 0, isto &, e ®» = 1, e, portanto L = A,

Coroldrio: Se para dois indices consecutivos jej + I, f > 0 e
fi-+ > 0, entdao o autovalor principal de L é estritamente dominante.

Prova: j e j 4 1 sdo primos entre si.

Observacdo 3. A condicio deste corolario é satisfeita para popu-
lagbes humanas desde que o pericdo T néo seja muito grande. De fato,
se T nao exceder, por exemplo, 15 anos, certamente havera duas clas-
ses de idade contiguas situadas no intervalo de idade que vai de 15 a
50 anos, onde se encontrario f; e f;., ndo nulos. Como na pratica de-
mografica T é, em geral, 5 ou 10 anos (na pior das hipdteses, 15), a
condicao de dominéncia estrita sera sempre satisfeita.

Teorema 6:

se 0 e autovalor de L, entdo o auto-espaco correspondente é o
espago unidimensional gerado pelo vetor [0,0, ..., 1]%. Se i == 0 é auto-
valor de L, entdo o auto-espaco correspondente é o espago unidimensio-
nal gerado pelo vetor

r 3
l], S1In, 8281/)\2, ey Sp—yp oo 8281/)\,7'_1].

Prova: o auto-espaco correspondente ao autovalor 1 é o conjunto dos
vetores r tais que Lr — Ax. No presente caso, se A = 0, x = [2y, ..., ZT,]*
pertence ao auto-espaco de 0 se e s6 se é solucéo do sistema Lxr — 0.
Por outro lado, A = 0 é autovalor de L quando p(2) = 0, isto é, ¢, =0,
ou seja f, — 0 (ver observacdo 1). Entéo, o citado sistema fica:

f}xl + LR '+'jn—1xn—1 =
S =0

32332 =

Sp—1Tn—¢ =0
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Portanto z =10, 0, ..., z,)'= 2,10, 0, ..., 1.
Se N0, o sistema Lz = Ax fica:

(f] - ’\)xl +f2x2+ s +fnxn =0

S1 Ay — Mg =0

8;%; )\fl;l‘_l. 1 = 0

Sp—1&n—g )\Z'n = (0
Para i = 1, ..., n — 1, temos entdo
Liyr = }: Zi.

i 3 i 8iSi—7s ... S
Por inducédo, concluiu-se que r;;, = L}LI z,.
Logo,

¢
§ 8284 Sp—y 8y
TENT o A? 1y ) et =
i
-2 [1 8; 888 Su—1 s,]
=z, S 2
B S

Coroldrio: o auto-espaco correspondente a qualquer autovalor da
matriz L tem dimensdo 1.

Observacdo 4: o Corolario acima mostra que a multiplicidade geo-
métrica de cada autovalor de L é 1. Infelizmente nao temos uma pro-
priedade tdo simples a respeito de sua multiplicidade algébrica. Por
exemplo,

0 0,75 0,5
a matriz de Leslie L = |: 0,25 0 0 } tem por polind-
0 0,25 0

mio caracteristico p(2) = (» — 0,5) (. + 0,25)*. Portanto, o autovalor
— 0,25 tem multiplicidade algébrica 2. Por outro lado, o teorema que
segue garante que a proliferacdo de raizes multiplas do polindmio
caracteristico estd limitada geometricamente.
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Teorema 7:

o numero de autovalores distintos de L é no minimo igual a di-
mensao do espaco gerado por todos os autovetores de L.

Prova: seja {v,, ..., »} uma base para o espaco gerado pelos auto-
vetores de L, € A, ..., A, correspondentes autovalores. Se para algum
para i 4 j, tivéssemos A, = J;, 0s correspondentes v; e v; seriam linear-

mente dependentes, pelo corolario do teorema 6, o que é absurdo, pois
{vy, ..., Un} € uma base, Logo os ); sao todos distintos.

Observacgdo 5: recordemos alguns fatos importantes da teoria ge-
ral de matrizes (ver, por exemplo, [5]). Uma matriz A n X n é dita
diagonalizdvel quando existe uma matriz P n X n e uma matriz diago-
nal D n X n, tais que P-? AP = D. Os elementos da diagonal principal
de D sdo os autovalores de 4, e as colunas de P sdo autovetores cor-
respondentes. Uma matriz A é diagonalizavel se e somente se o espaco
gerado por suas colunas tem ume base formada por autovetores de A.
Em particular, se 4 é n X n e tem n aufovalores distintos, entdo seus
correspondentes autovetores sdo linearmente independentes e portanto
formam uma base para o espaco-coluna de 4, que é entao diagonalizavel.
De um modo geral, ndo vale a reciproca. Por exemplo, a matriz iden-
tidade 2 X 2 é obviamente diagonalizavel e, no entanto, s6 tem um
autovalor, que € 1. No entanto, para matrizes de Leslie, vale a reciproca,
e este é o objeto do proximo teorema.

Teorema 8:

uma matriz de Leslie n X n é diagonalizavel se e somente se possui
n autovalores distintos.

Prova: a suficiéncia da condi¢do vale para matrizes em geral (ver
observagdao 5). Quanto a necessidade, se L é diagonalizdvel, entdo o
espaco-coluna de L possui uma base formada por autovetores, isto é,
a dimens&o do espaco gerado pelos seus autovetores é n. Pelo teorema 7,
L tem no minimo 7 autovalores distintos. Como porém este numero ¢
no maximo n, entéo ele é exatamente igual a 7.

5 — ESTABILIDADE A LONGO PRAZO

Vimos no paragrafo anterior que a matriz de Leslie L tem um
unico autovalor positivo A, e que os autovetores correspondentes sio
82 sn—z . 31 + .
T —ZT] Pelo que foi
visto na secdo 3, v, e seus multiplos caracterizam as unicas distribui-
¢Oes etarias estdveis para L, isto é, uma vez atingida a estrutura etaria
dada por v;, a populacdo ndo mais dela se afasta.

multiplos do vetor v, = [. 1,
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Porém, é extremamente improvavel que, dada uma distribuicao
etaria inicial x®, para um certo k¥ tenhamos r* — Lz exatamente
igual a um multiplo de v,, de modo que o conceito de estabilidade
parece, a primeira vista, pouco util.

No entanto, veremos agora que, em certo sentido que sera tor-
nado preciso a longo prazo, o vetor * tende a se tornar estavel, isto &,
se aproxima de um maultiplo de »,. O que vai ser mostrado é que,
qualquer que seja a distribuicdo etaria inicial z(», o vetor ' = Lrz®
se aproxima, para grandes valores de k, de c,A'v, (mais precisamente,

. 1 s o -

lim —— z™ = ¢, v,). Isto significa que a estrutura etaria da popu-
koo }\1

lacdo vai se aproximando, com o correr do tempo, da estrutura etaria
definida pelo autovetor v,. Esta estrutura é a chamada estrutura estavel
associada aos parametros f,, ..., fu, Sz, ..., Su—1.

Por outro lado, quando z‘*) se aproxima de cA‘v,, a razdo entre

n

k41
> C1>\1+ Uy, 4
i=

as populagoes totais P, ., e P, se aproxima de - =\,
k
2 Gy

i=1
e portanto a faxa geométrica anual de crescimento se aproxima de
A/T — 1, onde T é o periodo da projecdo. Por este motivo, o niimero
AT — 1 é chamado taxa geométrica anual intrinseca (ou estavel) de
crescimento.

Em primeiro lugar, observemos que, para ter um resultado deste
tipo, € necessario que o autovalor 1, seja estritamente dominante, isto
¢, &, > |A, para qualquer outro autovalor .

0 0 2

Por exemplo, se L = | 3/4 0 0 |, entdo
0 2/3 0

p() = det(\ — L) = »* — 1, de modo que todos os autovalores tém
médulo 1 (observe que L é diagonalizavel no campo complexo).

0 4/3 0 1 0 0
Temos L* = | 0 0 3/2|eLs = |0 1 0
1/2 0 0 J. 0 0 1
Portanto, L=L‘=L"= ..., L* =L =18= ..., I =L =L = ...
Logo’ 0 — 28 — &) — . 1 — W) — 2 = o ! — ) —
= z® = ..., isto é, a populacdo oscila entre z», zV) = Lz e z® =

—= L’z'», ndo havendo, pois, estabilidade.

Tal matriz L poderia descrever a evolucdo da populacao de hipotéti-
cos animais que vivessem no maximo trés anos, digamos: trés quartos
dos que tém de 0 a 1 ano sobrevivem para estar, um ano depois, no
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grupo de 1 a 2 anos e, destes, dois tercos sobrevivem para estar, um
ano depois, no grupo de 2 a 3 anos, quando entdo cada um gera filhos
de modo que dois sobrevivam de maneira a estar, ho ano seguinte, no
grupo de 0 a 1 ano.

Mas, em se tratando de demografia humana, isto nio ocorre (ver
observacéo 2). Por isto, iremos supor, daqui por diante, que 1, é estrita-
mente dominante.

A maioria dos estudiosos de demografia matematica s6 aborda o
estudo da estabilidade no caso em que a maftriz L é diagonalizavel, isto
é, tem n autovalores distintos (ver teorema 8). E que este é o caso
freqiiente nas aplicacoes, e a demonstracdo fica facilitada. Como diz
Keyfitz (6): ‘“The roots }; are always distinct in demographic applica-
tions. This is true at least empirically, though the conditions under
which it is true mathematically are not expressible in elementary terms”.

Vamos aqui tratar tanto do caso diagonalizavel quanto do caso
geral.

5.1 — O caso diagonalizavel

Considere uma matriz de Leslie L diagonalizivel. De acordo com
o teorema 8 da sec¢édo 4, L, que é de ordem 7, tem n autovetores linear-
mente independentes v,, ..., v,, correspondentes aos autovalores distin-
tos i, ..., A,. Situando-se no caso estritamente dominante (ver segéo 4),
temos também que A, > |k, parai = 2, ..., n. Pelo teorema 6, os subes-
pacos unidimensionais W, de R”, definidos por W; = {x ¢ R"; LT = M}
sao precisamente os subespacos gerados pelos v;, isto é, Lr = Mz ocorre
se e 80 se x é um miultiplo de ». Como os v, formam uma base de
R", entdo todo vetor x de R"* se escreve de modo Unico da forma
r = ¢ (@)v; + ... + c.(T)v,, onde escrevemos c;(x) para ressaltar
que os coeficientes dependem de x. Definamos entéo, para i = 1, ..., n,
as transformacdes lineares f,(r) = c;(z)v; (nota-se que cada f; é a
projecdo de R"™ sobre o subespaco W, associada a decomposicdo dada
pelos W’s). Observamos quatro propriedades das f:

12) fio fi = fi.
De fato, f;(fi(2)) = fi(ci(x)v) = (@) fi(v;) = ci(x)v: = fi(z).

O segundo passo vem da linearidade de f;, € o terceiro do fato de
que a projecdo de v, sobre W; é o préprio v;.

28) f,0f, = 0, para i = j.
De fato, fi(f;(2)) = filc;(x)v) = ¢;(@)fi(v)) = c;()0 = 0.
fi(v;) = 0, pois a Unica decomposicido de v; na forma

n
Z C; (Z’j) Uy é vy = ;.

=1
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32y fi(x) + ... + f.(x) = z, para cada z.
Isto vem da propria definicdo das f; e dos c;.

42) Lr =— i Lfi(z), para cada «z.
i=1

Lz =1L i c; (%) v¢)= f: ¢;{2) Lv; =
i=1 i

i=1

= f: ¢ (2) A v = i Nc (@) v = i A fi (@),

1= 1 =

Por outro lado, consideremos a base canodnica de R* formada pelos
valores e;, ..., e, ondee, = [1,0, ...,0]¢, ...,e, = [0,0, ..., 1], e for-
memos a matriz E;, cujas colunas sao f;(e;), ..., f.(e.). (Em particular,
todas as colunas de E,; sdo multiplas do vetor »;). Dado entdo um vetor

n
arbitrario x = [z, ..., T.]* = X =z, verifica-se que
i=1

Eiox= [f'z <91): e ji (en)] [2'1, e xn]t = ';—il fl' (C]') L
Pela linearidade das f;, temos:
Eix = 72‘ Jixje)) = fm(i T; ej) = Ji (),
i=1 j=1

ou seja E; é a matriz que representa a transformacéo linear f; na base
canbnica de R* Entdo as 4 propriedades podem também ser escritas:
13) E] = E;
28) EE; — 0, para i =4 j
33) E, + ... + E,. =1

4.3.) L = Z A{E,’,,

enquanto a definicio das f; pode ser refraseada como:

53) x = Y c(x)v; se e s6se Ex = ci(x)v;.
i=1
(O leitor familiarizado com algebra linear reconhecera aqui um caso
particular do teorema espectral (5). A proposito, a equagdo 4.2 é dita
a “decomposicao espectral da matriz L”).

Vamos obter ainda duas propriedades da decomposicdo de L nas
matrizes de projecdo E;.

LE; = (i )\jEj) E; = i N\ E; E;, pela 4.2
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Porém, nesta soma todas as parcelas em que j == i sdo nulas, por 2.%).
Logo, ela se reduz a LE; = MLE;, por 1.0). Portanto:

6.a’) LE/,, = }"iE’I

Finalmente, a decomposicao dada por 4.2) é um caso particular de:

78) L= ¥ \N'E m=1,2 ....

i=1

Isto se demonstra por indugio sobre m. Para m — 1 é a prépria
4.2) . Supondo-a verdadeira para um certo m, temos: '

"=r. L”‘=L(£_‘, NPE ) = 3 NPLE, = il NONE = 3 R,

i=1 i=1 i=1

Podemos entdo, agora, verificar a estabilidade a longe prazo no
caso diagonalizavel. Seja z/ um vetor arbitrdrio de distribuicéo etaria
inicial. Como v, ..., v, € uma base, entdo existem escalares ¢, ..., C,

n
tais que 2 = ¥ cw,.
i=1

Entéo, por 5.2), Ex® = ¢, e, portanto,

t=1

2™ =L"a? = ¥ A\'E; 2 = X \"¢; v, pela propriedade 7.2).
i =1

Logo
() m
" 7 )‘i
— =0y — ) ¢,
N o+ X ( * )

1 =2

3

Como 1, é estritamente dominante, entdo H‘—
1

< 1, de modo que

lim (—;\\’—) = 0, e, portanto:
m— © 1
m)

om L
lim — ¢ Uy

m—> 1

Lembrando que os multiplos de v, sdo justamente as tinicas distri-
buicGes etarias estaveis, temos o:

Teorema:

se a matriz de Leslie L de ordem n tem 7 autovalores distintos e o
autovalor principal é dominante, entdo para qualquer distribuicéo etaria

(m)
inicial £, existe e é estavel o lim

—> o
m 1

, onde X, & o autovalor prin-

cipal € ™ = Lmx@,

Observacdo: os conceitos e teoremas desta secdo sfo ilustrados
com exemplos na secdo 7.

243



5.2 — O caso nao-diagonalizavel

O titulo desta secdo se deve apenas a énfase, j4 que na realidade
ele se aplica ao caso geral, diagonalizavel ou néo.

Tomemos a matriz de Leslie L de ordem n e seu polindmio carac-
teristico p(A) = »* — ¢*~* — ... — c,. Pelo teorema de Cayley-

z

Hamilton (ver [5]), a matriz L satisfaz a equacéo p(L) — 0, isto ¢,

no CILn——I-i- cee Tt lamy L+c¢, 1= kz_:] CkLan.

Fixemos um natural m > n, ponhamos m — n = s = 0 e multipli-
quemos por L#:

Ls+n — i cr Ls+n—k

k=1

Se designarmos por a,/%” o elemento de i-ésima linha e j-ésima co-
luna da maftriz L?, e levarmos em conta que as operacdes de adicao de
matrizes e de multiplicacdo de um escalar por uma matriz se ddo termo
a termo, vem que: '

) _ % fi, )
Astn = Z Cr Qsfri—1 -
k=1

Isto vale paracadai=1,...,nej =1, ..., n Vamos fixar um par
(i,§) e omitir provisoriamente a alusdo aos indices i e j para avaliar
a notaclo. Temos entdo a equacao de diferencas finitas:

n

Gstn = Z Cp Qsan—1-

= |

Como s + n = m, a equacao fica:

am - Clam-l - C2am—2 T e e e T Cn—lam——n-f—l —_ cnam—n = 0 (*)'

Supondo ¢, % 0 (ver § 2), esta é uma equacdo linear homogénea
de ordem 7. Usaremos agora alguns fatos conhecidos sobre equagoes
de diferencas finitas (ver, por exemplo, [7]).

A pesquisa de solugbes da forma @, — A", com A = 0, conduz a
equacdo caracteristica:

W — et — AT = B — e — L —6) =0,

isto é:
MPp@) = 0.

Sendo ¢, e ) diferentes de 0, a equacdo caracteristica se reduz a
p() = 0.
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Sejam entdo A, As, ..., A, as raizes distintas de p(A), € py, s, - . ., Ug
respectivamente, suas multiplicidades, onde p; + pe + ... + pg = 7.
Sendo ), a Unica raiz positiva, isto é, o autovalor principal de L, temos
u; = 1. Entdo as seqliéncias de termos gerais

m m m ue—1 \m m m Mg—1 ym
TyNg,mNg, ..., m Ngy coy NS, L, W A

formam um conjunto de solucdes linearmente independentes da equa-

cao (*), de modo que podemos garantir que existem 7 numeros

(1) (1) (ug) (1) ey : .
Y1592 5 - Y™y -+ Yq » ~"7:[/qq)tals que.

q Mt
=y N+ XDy TN

t=2 r=1

Como este é o i-j-ésimo elemento da matriz L™, entéo

a,, 4 Mt ) r— A m
__:y(lz)_l_ Z Z y{m 1( t)

AT t=2r=1 Mg

k712

é 0 i-j-ésimo elementos da matriz

Ap

t
Situando-se no caso estritamente dominante (ver § 4), l_i ’ < 1,
1

¢ m
0 que acarreta que lim m“l( ;: ) = 0, para cada 7 e £ (ver apén-

m—> 1

dice 1) . Portanto existe lim _*»

m— @ }\1

e, conseqlientemente, existe também

a matriz E = lim L

m— )\T

Lm+1? L n
Observemos agora que = . ; fazendo m— o,
VAl A Xp

7

conclui-se que £ = E, isto é, LE — L,,E (da mesma forma, con-

1
cluiriamos que EL = },E). Isto é, as colunas da matriz E sdo auto-

vetores de L correspondentes ao autovalor A,. Em particular, pelo teo-
rema 7, as colunas de E sfo proporcionais (o mesmo acontece com as
linhas) .

Por outro lado, a propriedade LE = },E acarreta, por inducdo, que
L™E = M\ E, para cada m natural.

Além disto, a matriz E goza da propriedade E? — E, pois

EE=(lim L)E: im EE i ME _ g

m—® }\7;‘ m—> @ )\T m— © >\71n

Finalmente, se z© & uma distribuicdo etdria inicial qualquer,
(m) Vo 0
lim = hLim

m- 0 )\1 m— )\1

= Ez?,
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enquanto L(Ex(?) = LEx® = L,Ex® prova que Ex(® é estavel, isto é, é
um multiplo de v,.

Teorema:

Se na matriz de Leslie L, o autovalor principal A, é dominante, e

f. =~ 0, entdo, para qualquer distribuicdo etaria inicial x(®, existe e €
estavel o lim z
m—r e )\1

Nota-se que este teorema inclui como caso particular o teorema

de 5.1. Porém as consideracées de 5.1 permanecem com interesse

préprio, como ilustram os exemplos da secdo 7.

, onde r™ — Lmg(®

6 — A MATRIZ DE LESLIE NA PRATICA DEMOGRAFICA

6.1 — Calculo dos termos da matriz

Para obter as informac¢ées necessarias para avaliar a fecundidade
e a mortalidade especificas por idades em populacdes humanos, vigentes
em um certo ano, é preciso contar com declaracGes de idade confidveis.
Ora, a pratica tem mostrado que nestas declaracbes existe uma atra-
cdo pelas idades “terminadas em 5”. A distor¢do provocada por esta
atracdo é compensada se usarmos grupos de idade quinqiienais e por
esta razdo a largura das faixas etarias e, conseqiientemente, o periodo T
da projecdo é usualmente escolhido igual a 5 anos.

Para calcular os s;, isto é, a proporcdo esperada de mulheres da
i-ésima classe de idade que sobrevivem de modo a passar para a
(i+1)-ésima classe, temos que dispor de probabilidades de sobrevivéncia
conforme as idades. Imaginemos primeiro que esteja & nossa disposicdo
uma func@o continua da idade s(x) que dé a probabilidade de que
uma mulher sobreviva até a idade x. Tal funcdo chama-se funcido de
sobrevivéncia. Entio a probabilidade de que uma mulher atinja a
i-ésima classe de idade é o valor médio da funcdo s no intervalo

"5t
[56( — 1); 5i], isto &, —2— s(x)dzx, e, portanto, a probabilidade
5(@—1)
condicional de que uma mulher, tendo chegado & i-ésima classe, venha
a atingir a (i+1)-ésima, é dada por:

5 a+1) 5i
8 = (/ s(x)dx) /(/ s(x)dx),
51 5(G—1)
apos cancelar o fator comum 1/5.
Na pratica, em vez da funcio s(x), utiliza-se uma fdbua de vida

(ver [6]), a qual fornece, para cada idade x, o numero I, de sobre-
viventes de um grupo inicial ficticio de I, mulheres. Neste caso, o
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quociente 1,/1, € uma estimativa de s(x). Apos simplificar I,, ficariamos

com:
- f5 G+ 7 5i
8 = I, d:c) ( f l, da:) .
( 5i ’ / 5G—1)

z-tn
Nas tabuas de vida a funcio ,L, = f l.dt ja se encontra
tabulada, de modo que a expressido final fica:
L.
S; = —r . (1)
l SLS(i—I)
Estas raz6es sdo chamadas, no contexto de tidbuas de vida, de
razoes de sobrevivéncia.
Finalmente, abordemos o calculo dos f;. Como vimos no § 2, os
n
f, s80 os numeros tais que Y= 3 f2, onde z¥*t"” é o niimero

T 3
i=1
de mulheres que, na época 5(k+1), estdo no grupo de idade de 0 a 5
anos. Estas sdo as sobreviventes dos nascimentos ocorridos nos ultimos
5 anos. Sejam F,, F,, ..., as taxas anuais especificas de fecundidade
feminina por faixa etéaria, isto é, F; é o niumero anual médio de filhas
que tem uma mulher do i-ésimo grupo etdrio. No ano 5k, os nhasci-

n n
mentos serdo ¥ £z, enquanto no ano 5(k-+1), serdo 2 Fiz

g =1 =1

(}c—{-l)
S
ja que estamos supondo a fecundidade invaridvel no tempo. Como nao
temos informacao sobre a estrutura etaria arno a ano, mas somente
qiiinqiienal, estimamos os nascimentos anuais nos ultimos cinco anos
como a média destes dois ultimos nimeros, €, portanto, os nascimentos

nos ultimos cinco anos sdo dados por:

n n ’
( > Fia? + 3 Foalt?
5 . 1'=. i ? =1 (2)

O primeiro somatério pode ser escrito:

n n—1
(k) (% *)
> Fial® = ¥ Fial + F, o

7=1 =1

No segundo somatorio, a 1.2 parcela F,z7 " é nula, ja que F, = 0,

como fecundidade de mulheres de 0 - 5 anos. Por outro lado, para
i > 1, podemos substituir 2+ por s,_,2/*’;. Fazendo esta substituicio,
temos:
n n % n-—1 )
x> Fix-’ik—*-” = 2 Fisi—xfl?i—)z = 2 Fi+13¢x£"-
=1

i=1 i=2
A soma dos dois somatorios passa a ser:
n—1

X (F; +s; Fi+1) Tiu + 7, I';k),

i=1
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a qual também pode ser escrita

> F; + 5 Fi~|—l) arf-'“’, 3
i=
se F,.; = 0, o que de fato acontece se tomarmos n de modo que o
n-ésimo grupo etario corresponda a maior idade fértil.
Substituindo (3) em (2), e levando em conta a expressdao (1) dos
$;, obtemos para os nascimentos:

Jre n ,—L . .
% Dl (A S L F,-H) 2.

i=1 sLisii- 1)

Por fim, para calcular os sobreviventes destes nascimentos, preci-
samos multiplicar o numero de nascimentos pela probabilidade média
de sobrevivéncia do grupo de 0 a 5 anos, isto é, por:

1 g 1 N/ L
— z)dex = — / = dr = 650 .
5 ./o s(e) de 5 Jo 1y ‘ bly

Portanto,

. "L Ls:
:E(lk+l) — Z 0 (Fz + 54454 F1‘+I) .’l{'k),
=1 2l sLisi- 1

de onde concluimos que:

4 LO 5L5i
=22 (Fz»+ — ) “)
2L, sLsi-n T

Em face das expressoes obtidas para os s; e 0s f; algumas grandezas
calculadas na secdo 4 assumem uma forma especial.
O polinémio caracteristico da matriz de projecédo é:

VRN N

1=1

onde
L ( L ) sLs 5L iy .
540 54451 sii5 54410 5445 (i~ 1)
C;=J;*8 ... 8§—_1 = F1+h“——'Fl . . .
i s ! 2, sLsi- 1 + Lo 5L slis-2
Feitas as simplificacoes, obtemos:
1
¢i = = (Lsi—n Fi + sLs; Fiys). )
2,

Jembrando que estamos supondo F,,; — 0.
Também em virtude da expressao dos s; e do teorema 6 do § 4, um
autovetor relativo ao autovalor L passa a ser:

sLs 5L slisin—1) ‘
[5Lo )\ E i ’ 6)
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Finalmente, vejamos como é fixado na pratica, o tamanho da
matriz de projecao. De um modo geral, estamos interessados em saber
0 que ocorre com todas as idades. Por isto é comum introduzir grupos
qiinqiienais até 80 anos e um ultimo grupo referente a “80 anos e
mais”. Quando se introduz este ultimo grupo néo qiiingiienal, rompe-se
o principio basico da sec¢do 2, de modo que a matriz deixa de ter a
forma de uma matriz de Leslie, aparecendo um elemento nao nulo na
posicao n X n. Neste trabalho, que estuda matrizes de Leslie, nos limi-
taremos a grupos qlingilienais, e tomaremos n de modo que o n-ésimo
grupo etario seja o ultimo em idade fértil. Assim fazendo, temos f, > 0,
0 que garante a estabilidade (ver secdo 5), e ndo afeta o que ocorre
até a idade 5n (ver secao 2).

No caso brasileiro, por exemplo, o ultimo grupo fértil, de acordo
com o censo de 1970, é o de 55 ~ 60 anos, o que leva a uma matriz
12 X 12. Na grande maioria dos casos a fecundidade dos grupos 50 ~ 55
e 55 ~ 60 é insignificante perante a dos grupos anteriores. Por isto
também €é muito comum na pratica demografica tomar uma matriz

10 x 10, isto é, considerar como ultimo grupo fértil o 45 ~ 50.

6.2 — Um exemplo no contexto brasileiro

Tomemos o0 caso brasileiro e, como ano 0, o ano do censo de
1970. Para efeito de um primeiro exercicio, tomaremos como F; a
fecundidade expressa pelos filhos tidos no ano anterior a data do censo
(sem nenhuma correcao), multiplicada pela razdo de masculinidade
0,489 (ver tabela 1). Esta fecundidade sera chamada de “fecundidade
corrente em 70”.

TABELA 1
FECUNDIDADE CORRENTE E SOBREVIVENCIA FEMININAS EM 1970

GRUPO SOBREVI- POPULACAO
ETARIO IgAD)E FECU*\&P_\IDADE VENCIA FEMININ A
(i) (anos i/ 5L5 (i-l) xi(O‘)

1 0 5 0 4,36928 6 841 861
2 5 - 10 0 420602 6 659 536
3 10 - 15 0 417332 5 924 930
4 15 - 20 0,022484 413512 5 257 851
5 20 - 25 0,089303 407305 4 248 670
6 % - 30 0,109795 399037 3 330 784
7 30 - 35 0093204 380322 2 864 283
8 35 - 40 0,070184 378029 2 587 189
9 40 - 45 0,034569 364471 2 247 332
10 4 - 50 0,010648 548203 1 751 654
1 50 - 55 0,003887 398646 1 453 992
12 55 - 60 0,002102 303970 1128 221

FONTES: IBGE — Censo Demogrifico de 1970 e Tdbuas Modelo Brasil-Nivel 13-{9].
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Por outro lado, a informacdo sobre filhos sobreviventes, supondo
nao diferenciada por sexo a mortalidade infantil, e baseada em conhe-
cido processo de estimagdo (ver [8], cap. 2), autoriza a escolher como
tabua de vida a de nivel 13 dentre as tabuas modelo Brasil ([a]), de
onde extraimos as medidas de sobrevivéncia (com I, = 1) constantes
da tabela 1.

Dai tiramos os parametros s; e f;, que constam da tabela 2.

TABELA 2
ELEMENTOS DA MATRIZ DE PROJECAO

i s; f;
1 0,962841 4]
2 0,992013 0
3 0,990847 G,048670
4 0,0%4990 0,241286
5 0,979701 0,430088
6 0,975654 0,438714
7 0,970993 0,352693
8 0,964135 0,226771
9 0,955365 0,098400
10 0,943834 0,031277
11 0,924916 0,013345
12 — 0,005248

A matriz de projecdo L é entdo construida com os f; na primeira
linha e cs s; na subdiagonal.

O autovalor principal de L é A, — 1,0939, o que significa que a
taxa geométrica anual de crescimento da populagdo feminina com
menos de 60 anos tende a se estabilizar em torno de /A, — I, isto &,
1,81%, que é a taxa intrinseca.

De fato, a aplicacdo sucessiva da matriz L ac vetor inicial de popu-

lagdo z® (ver tabela 1) conduz a taxas geométricas de crescimento
anuais em cada qiinqiiénio iguais a, sucessivamente, (em %):

1,96 2,10 2,20 2,14 2,04 1,87 1,80 1,76 1,77 1,76
182 1,87 1,82 1,80 1,79 1,80 1,82 1,82 1,82 1381,

e, a partir dai néo mais se afastando do valor 1,81, atingido, pois, em 20
periodos de projecdo, isto é,-100 anos.

O autovetor principal, normalizado de modo que suas componentes
somem 100, fornece a.estrutura estavel:

v, = [14,40 12,67 11,49 10,41 9,37 8,40 7,49 6,65 586 5,12 4,41 3,731
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A estrutra estavel é atingida em 24 periodos, isto &, 120 anos, a
partir da estrutura inicial:

[1545 15,03 13,38 11,87 9,59 7,52 6,47 584 507 3,95 3,28 2,551/,

embora ja em 45 ancs a estrutura etaria ja se aproxima bastante do
valor estavel, sendo:

[14,40 12,52 11,28 10,33 9,55 8,69 7,60 6,39 5,25 509 4,86 4,03]",
¢ variando muito pouco a partir dai.

Uma simulacdo interessante a respeito desta matriz é a seguinte: se
a fecundidade que foi tomada como vigente em 1970 (a saber, recorda-
mos, a que corresponde a pergunta sobre os filhos tidos nos doze meses
anteriores ao censo) fosse reduzida para 58,6 % do seu valor, e a morta-
lidade continuasse a mesma que adotamos (a saber, a dada pelo nivel 13
das tabuas-modelo Brasil), o autovalor principal assumiria o valor 1,0001,
isto é, muito proximo de 1. Conseqiientemente, a taxa geométrica anual
intrinseca se reduziria para quase 0, obtendo-se, pois, praticamente,
uma populacio estavel estacicnaria.

A estrutura etaria estavel associada, quase retangular, seria:

[9.49 9,13 9,06 8,98 8,84 8,66 845 8,20 7,91 7,55 7,13 6,597,

corresponde aproximadamente & estrutura etaria definida pela tabua
de vida adotada (ver formula (6)).

Esta estabilidade seria atingida em 140 anos, quando entdo a popu-
lacdo feminina de 0 a 60 anos, que em 1970 era de 44 296 224, teria
alcancgado apenas cerca de 58 milhdes, valor em tornc do qual ja estaria
girando desde o anc de 2000.

Gutra especulacdo pertinente seria a seguinte: supondo que o padrao
de fecundidade permanecesse invariavelmente igual ao adotado, que nivel
de fecundidade, mantido constante durante a década de 70 (e fixada a
ja citada mortalidade), reproduziria a populacio efetivamente encon-
trada em 13807

Como estamos trabalhando s6 com a popolucdo feminina de
0 +~ 60 anos e no momento em que escrevemos ainda ndo € conhecida
a estrutura etaria em 80, vamos, para efeito de exercicio, supor que se
tenha mantido, de 70 para 80, a propor¢io de mulheres de 0 — 60 anos
na populacdo (residente) total, que era de 47,56% em 70. Aplicando
este percentual a populagdo total residente em 80, em numero de
119 061 470, obtemos 56 624 839 como uma estimativa da populacao
feminina de 0 — 60 anos em 80. Esta cifra é atingida, aproximadamente
(na realidade, 56 625 440), quando a fecundidade original for multipli-
cada pelo fator 1,17.

Isto sugere que seja considerada como uma especie de “fecundidade
média” da década 70-80 a que se ocbtém multiplicando por 1,17 a fecun-
didade corrente em 70 (ver tabela 3).
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TABELA 3
’ FECUNDIDADE DA DECADA 70-80

IDADE (anos) | FECUNDIDADE

15 - 20 0,054
20 - 25 0,214
2 30 0,263
30 + 35 0,223
35 - 40 C,168
46 45 6,083
45 - 50 0,025

A taxa de fecundidade total (TFT) correspondente é 5,151.

Desde Brass (10), a fecundidade corrente (isto é, dada pela per-
gunta referente aos ultimos doze meses) é considerada subestimada e,
por isto, corrigida por um fator maior que 1 (ver {11]). Em (12) é usado,
para o Brasil-70, o fator 1,323, conduzindo a uma TFT de 5,825, enquanto
em (11) é usado o fator 1,319, obtendo 5,807 para a TFT. Considerando
5,807 como valor inicial e 5,151 como valor médio da TFT na década,
uma grosseira projecdo linear sugere que a taxa de fecundidade total
em 1980 nao deva estar muito longe de 4,503.

De qualquer forma, estas consideracoes, aliadas aos resultados que
estdo por vir do censo de 1980, podem servir para testar a validade da
correcdo de Brass. Por exemplo, uma TFT corrente em 1980 sensivel-
mente superior a 4,5 pode indicar que a correcdo usual de cerca de
30% é exagerada.

Relembremos, a propésito, que o declinio da fecundidade em 70-80
é um fato confirmado por outras fontes (ver [13]), de modo que uma
correcdo de mais de 17% ja parece confirmada, o que vem em favor de
Brass, pelo menos qualitativamente.

6.3 — Estimativa para o autovalor principal

O polindmio caracteristico da matriz de projecao é

p(\) = N — i e\, onde ¢ = fis; ... si_; (ver §4).
=1
Se. numa certa época k¥ as mulheres do i-ésimo grupo etario sio
em numero de z/*, a prépria definicdo de f; implica que estas mulheres
contribuirdo com fx{* filnas que sobreviverdo até a época (k -+ 1).
Lembrando que o periodo de projegdo € igual a amplitude do grupo
etario, vemos que f; € o numero médio de filhas sobreviventes que uma

mulher tem enquanto estd no i-ésimo grupo etario.

Por outro lado, o produto s; ... s;_; é a probabilidade de que uma
recém-nascida atinja o i-ésimo grupo etério. Portanto ¢; é o nimero pro-
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vavel de filnhos que uma mulher recém-nascida tera quando alcancar o
n
o0 i-ésimo grupo etario e, conseqiientemente, R, — X ¢; é 0 nimero

i=1
meédio de filhos que uma mulher tera ao longo de sua vida, supondo que
vigorem as condicoes de fecundidade e mortalidade dadas pelas f; e s,
os quais estamos supondo consantes no tempo. Por este motivo R, €
chamado taxa liquida de reproducdo.
Quando f; e s; sdo expressos através das formulas (1) € (4) de 6.1,
a taxa liquida de reproducéc tem a seguinte expressio:

1 1 1
R0=—Z—(7 5L10F3+5L15F4+ +5L50F11+?5L55F]2) (])
0 &

onde estamos supondo F;, — 0, para i < 3 ou > 12

Como p(1) = 1 — Ry, entdo R, = 1 é equivalente a }; = 1 (lem-
bremos que i; é a Unica raiz positiva de p(xr) — 0). Por outro lado 4, = 1
significa uma taxa geométrica intrinseca nula. Logo, a populacdo é
eventualmente estaciondria se e s6 se a taxa liquida de reproduco
for igual a 1.

A igualdade A} — ‘"; ¢\t = 0, que equivale a ﬁ‘, —c% = 1, tem

Q=1 i=1 N
também como conseqiliéneia o fato de que, se ; > 1, entdo para cada

,

”IT < 1 e, portanto, Ry, = ﬁ ¢; > 1. Analogamente, se deduz que

1 i=1
A, < 1 acarreta R, < 1. Lembrando que %, — 1 é a taxa geomeétrica
intrinseca (por T anos), conclui-se que a populacéo é:

eventualmente crescente se e s6 s¢e R, > 1;
eventualmente estacionaria se € s6 se R, = 1;
eventualmente decrescente se e s6 se R, < 1.

Anderson (15) utiliza a taxa liquida de reproducio para obter
uma cota inferior e uma estimativa para o autovalor principal i,.
Pondo w, — —— e x, — \'%, a igualdade

R,
Nf— 3 N T =0,

t=1

apo6s ser dividida por Ry, se escreve:

A7 n
= Z Ww; 2; .
Ro 1=1

Mas, como w; + ... 4+ w, = 1, uma classica desigualdade (ver [16])
impde que

" " ..
> w2 1

i=1 i =1
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a igualdade sé ocorrendo se x; = ... = Z,.

2 deq
N7 A2 ( O B R
Logo, — > (N7 o = X, anI Ro Fo =N"" R,

Ry i=1
onde R, = 'iz i¢;. Dai tiramos:
i=
A > Ryl @
A igualdade s6 ocorreria se ., = 1Y = ... = A’ isto é, se A, = 1,

caso em que, como ja vimos, R, seria também I. Fora pois deste caso,
temos:

A] > RORO/HI .

Podemos também interpretar demograficamente R,. O quociente

, bor causa da interpretacdo aludida dos c¢;, é um valor

=1
meédio do indice que desigha o grupo etario, ponderado pela fecundidade
liquida. Como cada grupo tem largura T anos, se considerar cada um
deles representado pela sua idade média, entdo ao i-ésimo grupo corres-

P . 1 .. ,
pondera a idade (z — —2—) T. Conseqiientemente, o nimero

R, 1

(737 —-5) 7 ®3)

representara a idade média de fecundidade (feminina).

No caso brasileiro, estudado em (5), para uma matriz 12 x 12,
cbtemos os seguintes valores:

Taxa liquida de fecundidade = R, = 1,7076
R, = 10,3732
R, 1

Idade média de fecundidade — = —2—) « 5 =2787
0

REeIBr — 1 0921.

Devemos observar que se a fecundidade corrente em 1970 for mul-
tiplicada por 1,319 (ver [11]), R, passa a valer 2,252, enquanto a idade
meédia de fecundidade permanece a mesma.

Notamos. neste exemplo que a cota inferior de Anderson
a* = RE/Fo & na realidade, uma excelente aproximacdo para o autova-
lor principal A; = 1,0939.
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De fato, o proprio Anderscn (15) ja observava que isto nio é uma
coincidéncia, quando %, estd “proximo” de 1.

No nosso caso, j4 sabemos que », = (I + 7)?, onde r é a taxa
geométrica anual intrinseca de crescimento. Pelo binémio de Newton
vemos que

=14+ 1T + 0 (1), @

f(¢)
9 (&)
tado quando £ — 0. Em popula¢ées humanas nacionais néo se conhecem
historicamente taxas anuais de crescimento superiores a 0,04. Portanto,
se o periodo T de projecdo ndo for grande (em geral ndo excede a
10 anos), podemos dizer que %, estd “préximo” de 1, no sentido preciso
da férmula (4).

onde o simbolo f(s) = 0(g(e)) significa que permanece limi-

A justificativa deste fato é a seguinte:

Pondo A, = 1 4+ ¢ na féormula N} = ¥ ¢\ ', e desenvolvendo em

t=1

poténcias de ¢, obtemos:
1 4+ ne + 0(?) = R, + e(nR, — R,) + 0(¢*),
de onde concluimos que

R/) =1 —|'— R1 "I" 0(82).

€
1 4 ne
Substituindo este valor, obtemos, sucessivamente:

1 e
[P — 2
g 0%

Rk
R, + 0(82)]

€
1+ ne

}\,—)\*=Z+e——[_1—{-
L

If

_
~ {1, & z][ e
1+ ¢ (1+LR1+1+7L8+0(8) 1+’."18R1+

+ 0(82)] + O(ag))

2
€ €

=l+e—1— R, + 0(

¢ 1—I-ne+ (1 + ne)’ 1+ o)
2

_ ne 2

=T T

= 0(¢%.

Isto é, L* é uma aproximacdoc de A; da ordem de £*, no nosso caso,
da ordem de r*?. Como ja vimos que r* na pratica nao excede 0,002, isto
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confirma que A* € uma boa aproximacéo de i; e seu calculo ndo envolve
a resolucdo da equacdo caracteristica, uma equacgédo algébrica de grau
elevado.

7 — EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

7.1 — Dois exemplos 3 X 3

Para ilustrar as propriedades das matrizes de projecdo descritas
nos paragrafcs 4 e 5, o exemplo visto em 6.2 ndo é conveniente, ja
que se trata de uma matriz 12 x 12, com 12 autovalores, alguns dos quais
possivelmente complexos, com 12 matrizes E; 12 x 12, e assim por
diante.

Vamos entdo tomar um exemplo 3 x 3. Uma primeira possibilidade
seria considerar a populacido feminina com idade até 45 anos e dividi-la
em 3 faixas de 15 anos, isto é, o periodo de projecdo seria de 15 anos.
Por um raciocinio andlogo ao que se fez em 6.1 com o periocdo de
5 ancs, obtemos a matriz:

L sLi1si
onde, agora: f; = 22 (FNL -
gll) 15L15(i—1)

F, F, F, designando a fecundidade dos grupos de idade 0 ~ 15,

F,~+;) , para i — 1, 2, 3, com

15 + 30 e 30 + 45, respectivamente. Analogamente, s; = ~—LL5-L’L
164415 — 1)

Utilizando os mesmos dados acima mencionados, extraidos do censo
brasileiro de 1970, obtemos:

f; = 0,8353 f, = 1,7031 f; = 0,9648 s, = 0,9568 s, = 0,9278.

Para esta matriz, obtemos um autovalor principal x; = 1,9178 e um
autovetor principal [1I 0,4989 0,2414]%, o que significa que a estrutura
etaria estavel é [57,46 28,67 13,87]% enquanto a taxa geométrica anual
intrinseca ¢ ’3/; — 1 = 4,44% (mais adiante comentaremos este valor).

Para se ter uma idéia da velocidade com que as caracteristicas
estaveis sdo atingidas, resolvemos aplicar a matriz L, ndo ao vetor
inicial correspondente & populagdo feminina brasileira de 0 — 45 anos
em 1970, mas a um vetor inicial ficticio z(® = [1000 2000 3000},
correspondente a uma estimativa etaria praticamente oposta a estavel.
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Obtemos entdo a evolucdo dada na tabela 1.

TABELA 1

EVOLUCAO DA POPULACAO FICTICIA CITADA NO TEXTO

PER{ODOS POPU- DISTRIBUIGAO ETARIA %%%R?gg )
PRO%EG;O DISTRIBUICAO ETARIA {wg%%) PERCENTUAL DE CRESCI-
(15 anos) ANUAL

(%) (%)
0 1000 2000 3000 6 000 16,67 33,33 50,00 —
1 7 153 956 1 855 9 943 71,73 9,62 18,65 3,42
P 938 6827 887 17 095 54,87 39,94+ 5,19 3,68
3 20 320 8 975 6 334 35 629 57,03 25,10 17,78 5,02
4 38 370 19 442 8 327 66 140 58,01 20,40 12,59 4,21
5 73 197 35 713 18 038 127 948 57,21 28,60 14,10 4,50
6 141 071 70 035 34 062 245 168 57,54 28,57 13,89 4,43
7 269 976 134 976 64 978 469 931 57,45 2872 13,83 4,43
8 518 081 258 313 125 231 901 626 57,46 28,65 13,39 4,44
9 993 510 495 700 239 663 1 728 873 57,47 28,67 13,86 4,44
10 1 905 332 950 590 439 910 3 315 832 57,46 28,67 13,87 4,44

E interessante notar como muito rapidamente, isto & em cerca
de 45 anos, a estrutura etaria se acomoda ja ndo muito longe da esta-
bilidade. Ao cabo de 90 anos a estabilidade ja estd quase atingida, e,
a partir de 150 anos, a populacdo feminina de 0 ~ 45 anos cresce geome-
tricamente a razao de 4,44% ao ano com uma estrutura etaria fixa.

Para ilustrar o teorema central de 5.1, bem como todos os elementos
que intervém na sua demonstracdo, vamos apresentar a decomposicéo
espectral da matriz L.

Seus autovalores séo:

b = 1,9178 ), = —0,5413 4 0,3919i

Observemos que A; e 1, s8o complexos conjugados.

Os autovetores correspondentes sio:

vy =

2
v

Vg =

[z
[1
(1

0,4989

by = —0,5413 — 0,3919i.

0,2414)

—1,1597 — 0,8897i 0,6204 + 1,88864]

—1,1597 + 0,8397

0,620/ — 1,88861]"
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As matrizes E,, E,, E; (ver § 5.1) sio:

0,5932 06711  0,2984
E, — | 0,2959  0,3348 0,1489]

| 0,1432  0,1620  0,0720
0,2035 4~ 0,1047i —0,3355 — 0,0673i —0,1492 — 0,2947i
E, — [—0,1479 — 0,2923i  0,3326 - 0,3599i —0,0744 - 0,46711']
—0,0716 4 0,4492i —0,0810 — 0,6755i  0,4640 — 0,4646i ]

Os elementos de E; sdo os conjugados dos respectivos elementos de E,.

Nota-se que as colunas de E; sao multiplas de »,, as colunas de E,
sdo multiplas de v, e as colunas de E; sao multiplas de v,.

O leitor paciente podera verificar que
E;Eg = EQEI = EIEJ jum— ESEI = EQE;; = EgEg - 0,

que

E?= EJ,E§= e Eg: Es,
e que

ME; + WE, 4+ E; = L.

Embora este exemplo servisse perfeitamente para os propoésitos dida-
ticos desta secdo, ele ndo é bom demograficamente por sofrer o efeito
de violenta agregacéo. Para ver isto basta citar que esta matriz acarreta
uma taxa geométrica de crescimento anual que comeca em 3,43% nos
primeiros quinze anos e que vai se estabilizar em 4,44% no final de 8
_periodos, isto é, 120 anos. Isto em contraste com a taxa estavel de 1,81%
encontrada no paragrafo anterior, quando foram usados 12 grupos
qiingienais.

Para obter com os dados qiingilienais uma matriz 3 x 3 vamos
entio utilizar um artificio devido a Keyfitz (6).

Tomemos primeiro uma matriz 9 x 9 correspondente a grupos
qliinqiienais até 45 anos, sempre usando os dados mencionados em 6.2.
Para isto, atribuimos as mulheres do grupo 40 + 45 o pequeno numero
de filhas tidas pelas do grupo 45 + 50.

Obtemos entdo a matriz L cuja primeira linha (os f;) é:
0 0 0,0487 0,2413 0,4301 0,4368 0,3527 0,2132 0,0620
e cuja subdiagonal (os s;) é:
0,9628 0,9920 0,9908 0,9850 0,9797 0,9757 0,9710 0,9641.
Se 22 =2, ..., 2f é um vetor inicial de populacio, entdo,
ap6s 15 anos, isto é, 3 periodos de 5 anos, ele serd transformado
em z© = L3,
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Esta equacdo se escreve, por extenso:

xp r0,0465 0,2872  0,4198 | 04215 0,3871 02020 : 0,0580 0 0 | P
zs 0 0,0465 0,2302 0,4079 04120 0,3313 0,1998 0,0576 0 )
@) 0 0 0,0465 0,2305 0,4108 04172 : 0,8369 0,2036 0,0592 || 5
7| | 09468 0 0 0 0 0 0 0 0 2
2P =l 0 09681 0 0 0 0 0 0 0 2
| o 0 0,9561 | 0 0 0 0 0 0 2
50 o 0 0 09416 0 0o o0 0 0 &
' o o 0 0 0922 0 0 0 0 ay
221 o 0 0 0 0 0,918 | 0 0 0 zy

Por outro lado, a matriz L que procuramos deve satisfazer
a z¥ = Lz, isto é,

(1)~ D)
Xy ) T Jo Js Xy
0
1:,531) =4|s8 0 0 xé) s
s 0 sp 0 )
onde
(1 3) (3 (3 (0 4 (0 0
o =2 el o 2 =2 i + 2
3) | ( '
o) =2+ 2P 42 e a2 =2l 4 2l + 2 (1)
1 3) 3 3 © © {4 0
o) = 27 + 20 42l 2 = 20 4 + 2

estes dois sistemas traduzidos, obviamente, a agregacio de cada seqiién-
cia de 3 grupos etarios qilinqiienais no correspondente grupo de 15 anos.

A efetuacdo dos produtos matriciais indica que:

o = 09463 20 & = 09681 2 P = 09561

& = 09416 2 2 = 09282 oY 2 = 0,913} 2

1y _ ©) 2D =g, 2O
Tg = 81 £y Lg = Sp Lo

i
Il




Levando em conta as equacOes dos sistemas (1) e fazendo as
substituicoes, obtemos:

@ 4 22 + 29) s, = 0,9468 & + 0,9681 135 + 0,9561 x5 )

@2 4 20+ 29 5o = 09416 2P + 0,9282 &) + 09134 &) (3)

Observando-se o particionamento da matriz L apresentado ante-
riormente, nota-se que, fixo um vetor x/?, os termos s, € §;, que ocupam

na matriz L, respectivamente, as posigdes (2.1) e (3.2), dependem ape-
nas dos correspondentes blocos (2.1) e (3.2) do particionamento de L.

Isto segue que um fato andlogo possa ocorrer com f;, fo, fs. Vejamos
que realmente isto ocorre.

Aequacio ¢ = fx” + f.xd + fix ) traduz o fato de que as mu-
lheres que, apés o primeiro periodo de 15 anos, estdo no grupo de idade
0 ~ 15, isto é, as sobreviventes dos nascimentos ccorridos nos ultimoes
15 anos, provém de trés grupos originais: as que (no ano 0) tinham
0 +— 15 anos, as que tinham 15 30 anos e as que tinham 30 +— 45 anos.

Por outro lado, desenvolvendo cada parcela da soma
=2 + 2P + 2

de acordo com o produto matricial z*) = L*z/®, temos que (onde a; € 0
termo geral de L?%):

©) 0) .(0)
Jiz; + fox + Jsas
0 0 0 0 0 (@
= a2 + a;2d + o2y + a14£( ) a5z '+ azd + agal D+ a5af 2y + afgcc( )
0
+ agx; O+ a@![m + am@é '+ %&w) + agT5 O+ a%”béol + ag T7 '+ 0’28’0 o+ Qo9Zy )

0 0 0
tag2? + agerd” + asszl + a5y + gzl + 562y + agzd + agsal’ + agzl’.

O termo f,x, por exemplo, que provém do grupo original 0 — 15,
s6 pode depender de termos que envolvem z{”, =’ e 2§, que se

referem acs trés primeiros grupos qilinqiienais originais. Observagoes
analogas valem para f.x 2 e fiz .

Temos pois a igualdade

g
a;:x a“m + a; 920 + 0,37,(30).
2z

i=1 f= 1 1= 1

Levando em conta o sistema (), fica ainda:

(_(0) + 31'(0) + mw))fl —
= 0,0465 22 + (0,2372 + 0,0465 5 + (0,4198 + 0,2302 + 0,0465) =5’ (4)
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Analogamente, obteriamos:

@ + 2 + 27, =
= (0,4215 + 0,4079 + 0,2305) ¥ + (0,3871 + 0,4120 + 0,4108) &2 +

+ (0,2020 + 0,3313 + 0,4172) 2 (5)

0 (4
@ + 2 + 2 fs =

= (0,0580 + 0,1993 + 0,3369) = + (0,0576 + 0,2036) =’ + 0,0592 « (6)

As equacgodes .(2), (3), (4), (5) e (6) determinariam s, S,, fi, 2, fs,
dado um vetor z(* correspondente a uma distribuicdo etaria inicial
(nota-se que estas equacdes néo se alteram se substituirmos z/® por um
multiplo seu). Para tornar a determinacéo dos coeficientes s; e f; inde-
pendente de uma escolha arbitraria de um vetor inicial, vamos escolher
como z/” um vetor estavel para a matriz L, isto é:

P =11 08857 08083 07368 06676 06017 05401 04825 04279].
Com esta escolha de x/”, determinam-se entéo:
f1 = 0,195 Jo = 1,0604 fs = 0,256 s, = 0,956/, s = 0,9287.

[‘ 0,3195 1,0604 0,3256 ‘l
A matriz L = 0,9564 0 0 dai resultante
l_ 0 0,9287 0 _I

produz resultados demograficamente muito superiores a primeira matriz
3 x 3 anteriormente apresentada.

Seu autovalor principal é A, = 1,2844, o qual acarreta uma taxa
geométrica anual intrinseca de 1,68%, bem mais de acordo com a de
1,81% obtida com a matriz 10 x 10, do que a de 4,44%), que decorria
da outra matriz 3 x 3. O motivo é claro: a primeira matriz utilizava
dados quindecenais, obtidos por agregacdo de qliinqiienais. A estrutura

etdaria estavel é [43,80 32,62 23,58]%, dado pelo autovetor principal.

Os outros autovalores agora séo reais: A, = —0,3951 e ; = —0,5698.
Os autovetores v;, v,, ¥y $a0:

v, = [I 0,7446  0,5384]
v, = [I  —24207  5,6899]
v, = [1  —1,6785  2,7358]



As componentes espectrais da matriz L sfo:

- 0,5299 0,5346 0,13437
E, = 0,3945 0,3981 0,1000
0,2853 0,2878 0,0723 |

~—0,5306  0,3985  0,43887
E, — | 12888 —0,9612 —1,0612
| —3,0269 22627 2,4950
C 1,006 —0,9323 —0,5729
E, — | —1,6828 15638  0,9613
| 27419 —2,5501 —1,5670 |

Novamente, é instrutivo verificar as propriedades tais como:
E.E, = 0,E; = E,, etc, e LE, + WLE, + IE; = L.

7.2 ~ Sobre o calculo das matrizes E,

As componentes espectrais E; surgiram em 5.1 durante uma de-
monstracdo que nada mais é do que uma prova classica do teorema
espectral adaptada ad hoc. Apesar de a demonstracio ai dada ser cons-
trutiva, ela exigiria a resolucéio de n sistemas lineares » X 7, néo sendo
nem pratica nem numericamente a mais indicada.

De fato, nos exemplos dados no paragrafo anterior, usamos outro
método. Vamos nos ater ao caso 3 x 3 para ilustrar.

Lembremos que a equacido basica

L = MLE, + ME, + ME,
e as propriedades das matrizes E; acarretam que
Ly, = N E; 4+ A\ B + X5 B,

para qualquer k natural, e, conseqiientemente:

L k )\2)15 ()\S)k
—_— = [ -_— ] _— E .
(m) E”L(m AW

O fato entdo de %, ser dominante (A, > || e &, > |A|) implica que:

k
Ly = lim (—L—) .
Jo-—2 0 1\1

Em geral, esta convergéncia é rapida. Nos dois exemplos 3 X 3
estudados o limite ja é atingido com razoavel aproximacéo para k = 10
e 16, respectivamente.

Chamando entdo de 4 = L — ME,, temos também:

A* =\ E, + \S Es.



Se A, dominar A;; podemos empregar o mésmo raciocinio para deter-
minar E, e, por subtragio, obter E;. E o0 que faz Keyfitz (6).

Todavia, esta solugio ndo serve para o primeiro caso tratado aqui,
onde %, e A; sdo complexos conjugados e, portanto k.| = [is].

Uma solucdo simples é considerar as equacdes matriciais, as quais

A - )\gEQ + A3E3
A® = N; By + N Es,

as quais para cada par de elementas correspondentes de E, e E;, consti-
tuem um sistema linear 2 x 2.

No caso geral, o numero de sistemas a resolver aumenta, mas a
dimensdo dos sistemas pode ser diminuida toda vez que houver uma
dominancia entre os autovalores (e ha sempre pelo menos uma). Ora,
€ a dimensio do sistema que mais importa do ponto de vista da propa-
gacio de erros numeéricos.
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Sessao do Instituto Internacional de Estatistica, 42., Manilha, 4/14,
dez. 1979 156:577-8

Simpo6sio Nacional de Probabilidade e Estatistica, 3., Sfo Paulo,
24/28 jul. 1978 153:107-9

Simposio Nacional de Probabilidade e Estatistica, 4., Rio de Janeiro,
21/25 jul. 1980 161:165-6

271



Demografia

crescimento populacional
e desenvolvimento econdémico 157/158:-15-26; 157/158:195-213

e planejamento familiar
bases teoricas 157/158:5-13
modelos de analise 157/158:27-172

informacodes censitarias
recuperacao
modelo tedrico 159:243-81

Desemprego

e subemprego
urbano e rural
Brasil 156:543-56

Desigualdades Regionais

analise de cluster
viabilidade da aplicagao
Brasil 164:559-76

Educacao

populacdo migrante e nativa
diferenciais de escolaridade
areas metropolitanas
Sudeste, regido 160:455-512

Estatistica

amostragem
funcdo perda 162:311-21
analise de regressao linear
cross-section/séries temporais
determinacdo da concentracdo de renda 160:513-23

analise de regressdo linear
estimacao de pardmetros
efeitos da agregacdo 153:35-44
e variaveis binarias
utilizacdo 155:329-54



Estatistica

uso do teste F 154:263-6
analise de variancia
aplicacdo a experimentos biolégicos 161:137-49
analise exploratoria
violéncia nas ruas urbanas 161:119-36
avaliacdo das questdes de exames vestibulares 162:289-310
curso de graduaco
mercado de trabalho para os recém-formados 156:565-76
distribuicao de freqiiéncia
funcgéo tatorial
célculo dos momentos 162:267-87
indice da producéo industrial
experiéncia do IBGE na elaboracdo 153:59-71
modelo de Brass
estimativa da mortalidade infantil 154:267-97
modelo estocastico
migracio interna 164:485-97
séries temporais
demanda de viagens aéreas
e depodsito compulsério 153:45-57
sistemas gaussianos
critérios de estabilidade
comparagi&o 156:557-63
Statistical Package for the Social Sciences — SPSS
utilizacao 162:217-66
variaveis aleatérias com distribuicdo em funcéo de poténcia carac-
terizacdo 164:551-8
variaveis aleatérias independentes
valores dos maximos
distribuicdo exata e assintética das mudancas 159:297-308
variaveis bindarias
utilizacdo em andlise de regressdo 155:329-54

Estatisticas Vitais

natalidade
metodologia para obtencdo de dados
Brasil 162:171-99

Familia

composicao, tamanho e caracteristicas econdmicas do grupo
Regides Metropolitanas 161:3-54
e trabalho feminino 164:531-50
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Familia

planejamento
e crescimento populacional
bases teoricas 157/158:5-13

Fecundidade

analise demografica 157/158:173-93
censos demograficos, registro civil
dados estatisticos
Brasil 160:399-453
unides legais ¢ consensuais
comportamento reprodutivo
América Latina 164:499-529

IBGE

indice da producéo industrial
experiéncia na elaboracdo 153:59-71

Indicadores

acessibilidade espacial

setores de trafego

tempo gasto nas viagens em coletivos
Rio de Janeiro, RJ 160:365-98

indice da producado industrial

experiéncia do IBGE na elaboracdo 153:59-71
indice Nacional de Precos ao Consumidor — INPC

metodologia da construcdo 162:323-30
seguridade social

objetivos e utilizacdo 161:151-61
sociais

propriedade interdisciplinar 153:3-33

Migracao
interna
analise demografica 157/158:173-93
bibliografia
Brasil 155:381-436
causas

modelo de regressdo maultipla
Nordeste, regido 159:329-39
censo demografico
informacdes e pesquisas 154:127-92
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Migracio

interna
indicadores sociais 153:3-33
modelo estatistico 164:485-97

Mortalidade

analise demografica 157/158:173-93
causas de dbitos
Brasil 163:337-56
censos demograficos, registro civil
Brasil 160:399-453
infantil
estimativa
modelo de Brass 154:267-97
populacdo economicamente ativa
América Latina 154:193-262
segundo a renda familiar e o saneamento basico
Regides Metropolitanas 162:201-16
taxas
recuperacdo de informacdes censitarias
Brasil 159:243-81
urbano-rural
sub-registro
paises em desenvolvimenfo 155:355-67

Natalidade

obtencéo de dados
metodologia
Brasil 162:171-99

Nup.cialidade

niveis e tendéncias
varia¢Ges espaciais intercensitarias
Brasil 160:349-64
taxas
estimativa
Santa Catarina 159:283-95
unifes legais € consensuais
América Latina 164:499-529



Pecuaria

bovina
estrutura e crescimento do rebanho
Brasil 156:519-41

Populacao

economicamente ativa
mortalidade
Ameérica Latina 154:193-262
vida média
América Latina 154:193-262
Brasil 156:439-94
estimativas e projecoes
modelos cinematicos e dindmicos
aplicacoes praticas 157/158:27-172
estrutura etaria
implicagdes econdmicas
Brasil e Mundo 153:73-85
feminina
papel social e estrutura familiar 164:531-50
participacdo na forca de trabalho 156:495-517; 163:379-434
migrante e nativa -
diferenciais de escolaridade
areas metropolitanas
Sudeste, regido 160:455-512
residente
projecéo
segundo as Grandes Regides, as UF e o domicilio 155:303-28
tébuas de vida )
Brasil 156:439-94
taxas nacionais de sobrevivéncia intercensitaria
projecoes
Estados Unidos 153:87-106

Recenseamento

bibliografia
Brasil 163:451-82
censo demografico
evolucido e estudos de populacio
Brasil 160:399-453
migracao interna
Brasil 154:127-92
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Recursos Humanos

programa de treinamento
avaliacdo do desempenho 163:435-48

Registro Civil

evolucgao
e estudos de populacdo
Brasil 160:399-453

Renda

concentracdo
estudo
aplicacfo de teoria estatistica 160:513-23
distribuicéo
e investimentos publicos 163:357-77
indicadores
Brasil 159:309-27

Revista Brasileira de Estatistica

indice alfabético e remissivo (1977) 153:120-3
numero especial
trabalhos do Prof. Jodo Lyra Madeira 157/158:5-238

Setor Terciario

estrutura ocupacional e produto interno
analise do comportamento
Brasil 161:55-117

Trabalho

mao-de-obra
feminina 156:495-517; 163:379-434
e estrutura familiar 164:531-50
setor terciario
caracterizacao
Brasil 161:55-117
urbana e rural
Brasil 156:543-56

277



Trabalho (continuacio)

mercado
recém-formados em Estatistica 156:565-76
salarios
mao-de-obra feminina e masculina 163:379-434

Transporte

aéreo
movimento de passageiros
e deposito compulsério
séries temporais 153:45-57
urbano
indicadores de acessibilidade espacial
Rio de Janeiro, RJ 160:365-98

Urbanizacao

investimentos publicos
e distribuicdo da renda 163:357-77

Vida
meédia
economicamente ativa
América Latina 154:193-262
Brasil 156:439-94

tabuas de
Brasil 156:439-94

Violéncia
dados estatisticos

analise exploratéria- 161:119-36

Vultos da Estatistica Brasileira

Jodo Lyra Madeira 157/158:215-6
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