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RESUMO

Em 2004, a Eletrobras e o Cepel iniciaram o desenvolvimento de uma metodologia para a projegdo do n° de
domicilios para o Brasil e Unidades da Federacdo com o objetivo de estabelecer as premissas demograficas
adotadas no plano decenal da expansédo elétrica. Dando prosseguimento a este trabalho, o presente artigo
apresenta uma metodologia para estabelecer projecdes da populacdo e do n° de domicilios para os municipios
atendidos por sistemas isolados.

PALAVRAS-CHAVE

Projecdes demogréficas, projecao de mercado, classe residencial, sistemas isolados, municipios
1.0 - INTRODUCAO

Os sistemas isolados para atendimento ao consumo de energia elétrica estdo concentrados na Regiao Norte. Em
geral, estes sistemas sdo de pequeno porte e na maioria das vezes um mesmo municipio abriga mais de uma
localidade atendida isoladamente. As projecdes de populacdo e n° de domicilios formam as premissas
demograficas necessarias as proje¢des do mercado de energia elétrica. No caso dos sistemas isolados, a
projecao decenal define as estratégias de suprimento, que podem ser uma simples ampliacédo dos sistemas ou a
integracdo dos mesmos ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

As projegdes de populacédo (OLIVEIRA et al., 2004) e nimero de domicilios (LEON et al., 2006), agregadas por
Unidades da Federacdo, constituem as premissas demograficas consideradas nas proje¢cdes de mercado de
energia elétrica, realizadas pelo grupo Eletrobras, para o Brasil, Grandes Regides, subsistemas elétricos e
Unidades da Federagdo (UFs). Estas projecOes nao satisfazem as necessidades especificas dos estudos de
planejamento dos sistemas isolados em que cada rede elétrica atende apenas uma localidade.

As projecBes demograficas para pequenas areas como municipios, distritos e até mesmo bairros vém sendo cada
vez mais demandadas pelos setores publicos (prefeituras e érgdos governamentais de planejamento urbano e
regional) e privados (principalmente concessionarias de servigo publico de transporte urbano, telefonia, energia,
agua e saneamento) com o objetivo de subsidiar o planejamento e monitoramento de suas atividades (JANNUZZI,
2006). Seguindo esta tendéncia, este artigo apresenta uma espacializagdo das premissas demogréficas, na qual
sdo projetadas, ao nivel municipal, a populacéo e o n° de domicilios para os préximos dez anos. A metodologia
proposta fornece as premissas necessarias para as concessionarias da Regido Norte melhor embasarem seus
planos decenais e permite uma avaliagdo mais precisa dos recursos necessarios a universalizacdo do
atendimento.
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A area atendida por um sistema isolado nédo corresponde aos limites geograficos dos municipios. Estas diferencas
nos recortes geograficos prejudicam sobremaneira a estimacgao e projegdo das variaveis demograficas ao nivel de
sistema isolado, uma vez que as estatisticas demograficas e variaveis sintomaticas sdo, em geral, disponibilizadas
ao nivel municipal. A solucéo ideal para este problema consiste em agrupar as estatisticas demograficas dos
setores censitarios atendidos pelos sistemas isolados. No entanto, a implementagéo desta solugéo é complexa e
bastante onerosa, pois necessitaria de um mapeamento preciso dos setores censitarios que sdo atendidos por
cada sistema isolado.

Assim, concentrou-se na obten¢do de proje¢cdes demograficas para os municipios. Este recorte geogréfico é o
mesmo adotado na definicdo das metas de universalizagédo estipuladas pela Resolu¢cdo ANEEL n° 223/2003, com
base no indice de atendimento para os domicilios ocupados, observados no censo 2000. A titulo de ilustracéo, a
Tabela 1 apresenta o n° de municipios do Estado do Amazonas a serem universalizados até 2015 para atender as
metas determinadas pela ANEEL:

Tabela 1 — Metas de universalizacdo ANEEL em niimero de municipios

Ano da meta de universalizacéo 2004 2008 2010 2012 2014 2015

N° de municipios 1 (Manaus) 4 12 11 18 16

As projecGes de populacdo e de n° de domicilios para os municipios, em conjunto com as metas de
universalizagdo, permitem formular uma projecé@o decenal do total de unidades consumidoras da classe residencial
em cada municipio. Consequlientemente, pela agregagéo das proje¢cdes municipais, pode-se melhorar a projecédo
do nimero de unidades consumidoras por UF e também por concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.

Dado que o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibiliza projecdes populacionais para o
Brasil e UFs e que ja se tem uma projec¢ao do n° de domicilios por UF (LEON & PESSANHA, 2005), a abordagem
utilizada é do tipo top-down, a qual consiste na reparticdo das proje¢cbes demograficas (populagdo e n° de
domicilios) da UF de interesse nos seus respectivos municipios. A mesma abordagem é utilizada em modelos
demograficos integrados, os quais partem de uma projecao populacional para o Brasil, obtida pelo método das
componentes demograficas, que é sucessivamente repartida entre as UFs e as suas respectivas pequenas areas:
microrregides e municipios.

Este artigo esta organizado em quatro se¢des, sendo a primeira esta introducédo. A seguir, na segdo 2 apresenta-
se uma breve descricdo das técnicas de reparticdo: ai bi e o sistema dindmico utilizado no modelo ProjPeq
(JANNUZZI, 2006), bem como uma comparacdo entre as proje¢des populacionais para os municipios do
Amazonas obtidas pelas duas técnicas de reparticdo. Na secdo 3, apresenta-se o modelo de reparticdo adotado
na projecdo do n° de domicilios ocupados para os municipios e os principais resultados obtidos para os municipios
do Amazonas. Por fim, na se¢do 4 sédo apresentadas as principais conclusdes do trabalho.

2.0 - PROJECAO POPULACIONAL PARA 0S MUNICIPIOS

Um item fundamental na abordagem top down é o modelo responsavel pela reparticdo das projecdes
demograficas da area maior nas suas areas menores. Neste caso, a area maior € uma UF e as areas menores
sdo os seus municipios. BORGES et al. (2006) fazem uma interessante discussdo acerca de seis técnicas que
podem ser utilizados na constru¢do de proje¢es populacionais para pequenas areas: extrapolagdo de fungéo
matematica, modelo de reparticdo e correlagdo baseado em variaveis sintomaticas (JARDIM, 2000), método ai bi
(MADEIRA & SIMOES, 1972), método de parametros demograficos proporcionais para pequenas areas, relacdo
de coortes de Duschesne (JARDIM, 2000; IPARDES, 2000) e, por fim, o modelo dindmico ProjPeq (JANNUZZI,
2006).

Segundo BORGES et al. (2006), cada um destes métodos tem vantagens e limitagbes e um modelo mais
sofisticado ndo produz necessariamente as melhores proje¢des populacionais, uma vez que demanda
informagdes cuja confiabilidade é baixa e requer um conjunto de hip6teses do comportamento futuro dificil de
antever. A escolha da técnica mais adequada depende da disponibilidade de dados confiaveis e das hipéteses
acerca da dinamica populacional das pequenas areas. Quando as Unicas estatisticas municipais confiaveis sao os
registros censitarios, situagdo muito comum nos municipios da regido Norte, BORGES et al. (2006) recomendam o
método ai bi ou 0 modelo ProjPeq.

O ai bi (MADEIRA & SIMOES, 1972) é a técnica utilizada pelo IBGE no célculo das estimativas populacionais para
0s municipios em 1 de julho do ano corrente. A data de referéncia das Ultimas estimativas efetuadas é 01/07/2006.
A técnica requer apenas 0s registros populacionais de dois censos, pois se admite que a tendéncia futura esta
fortemente condicionada pela tendéncia passada. Por esta razdo, BORGES et al. (2006) recomendam que o ai bi
ndo seja utilizado na formulagdo de projecdes populacionais de longo-prazo para 0os municipios e indicam sua
utilizagdo apenas para proje¢des de até cinco anos a frente.

O ProjPeq (JANNUZZI, 2006) é um modelo integrado para projecdo populacional de pequenas areas. O modelo
integra técnicas especificas, cada uma adequada a um nivel geografico diferente, por exemplo, o método das



3

componentes demogréaficas para o Brasil, a reparticdo das coortes para os eixos nacionais de integracdo e
desenvolvimento, o sistema dinamico para as microrregioes e, por fim, o método da reparticdo proporcional para
0s municipios. Destaca-se que este modelo foi o0 mesmo utilizado na formulagdo das proje¢Ges populacionais
consideradas pelo Ministério do Planejamento no estudo de atualizagdo do portfélio dos eixos nacionais de
integracdo de desenvolvimento de 2000-2007 para 2004-2011 (BRASIL, 2002) e, cujas proje¢des populacionais
para os municipios foram tomadas como referéncia neste artigo.

Basicamente, as duas abordagens repartem as estimativas e proje¢des populacionais para uma determinada area
maior, por exemplo, uma UF, nas suas n sub-areas menores, de tal forma que a soma das parcelas em cada uma
das n sub-areas resulte no total “conhecido” da area maior. Conforme observa JANNUZZI (2006), estes métodos
oferecem uma alternativa que prescinde de investimentos ou esforgos técnicos vultosos na produgao de projecdes
populacionais para os municipios.

2.1 Método ai bi

Seja P(t) a populagéo da area maior (UF) em um ano t e p(i,t) a populacdo da i-ésima area menor (um municipio
da UF) contida na area maior, ambas em um mesmo instante t. O método ai bi estabelece a seguinte relacédo entre
os totais da area maior e da i-ésima area menor:

p(i,t)=a (P(t)+b &

onde g e b; sdo parametros a serem determinados.
Como a soma das populag8es das n dreas menores € igual a populacdo da &rea maior, tem-se que os parametros
a e bj devem satisfazer as seguintes igualdades:

28 =1 >'b =0 @)

Os coeficientes g e by da i-ésima area menor sdo determinados pela solucdo do seguinte sistema de equacdes
lineares, onde p(i,t1) , p(i,t2) , P(t1) e P(t2) sdo as populagdes registradas nos censos realizados nos anos t; e t,:

plity) =2 P(ty)+h
p(i,tz):ai [P(t2)+bi ©)

Com os parametros a e b, determinados, a equacdo (1) é utilizada para obter estimativas intercensitarias da
populacéo da i-esima area menor, em qualquer ano do periodo entre t; e t;, em fungdo da estimativa populacional
para a area maior referente ao mesmo periodo. Dada uma projecdo da populacdo da &rea maior, a equagao (1)
também funciona como uma equacéo de previsdo para a populacdo da area menor, considerando como tendéncia
de crescimento a tendéncia observada no periodo entre os censos em t; e t,. Por exemplo, a projecdo da
populacéo dos municipios apés o ano 2000, considera a tendéncia definida pelos censos de 1991 e 2000.

2.2 Modelo ProjPeq

O modelo ProjPeq (JANNUZZI, 2006) integra toda a metodologia de projecao populacional, desde a projecéo para
uma area maior (Brasil, Regides e UFs) até a sua reparticdo entre as pequenas areas (microrregides e
municipios). O modelo estabelece uma projecdo populacional para a area maior que em seguida € repartida
sucessivamente entre as suas pequenas areas, com base em diferentes métodos de reparticdo. O modelo
ProjPeq é uma proposta de aprimoramento da metodologia de projecdes demograficas municipais usada pelo
IBGE (JANNUZZI, 2006), pois nesta Ultima o método ai bi é utilizado duas vezes: primeiro para repartir a
estimativa ou projecéo populacional para o Brasil entre as UFs e, em seguida, para repartir o resultado obtido para
UF entre os seus respectivos municipios.

Conforme ilustrado na Figura 1, o ProjPeq propde uma etapa intermediaria na qual a proje¢éo populacional para a
UF é repartida entre as suas microrregifes, antes da reparticdo entre os municipios. A etapa intermediaria
aumenta o nivel de informacéo no processo de reparticdo da projecdo populacional por municipio, pois para as
microrregides é possivel dispor de estimativas ajustadas e comparaveis das taxas de natalidade, mortalidade e
atratividade migratéria. A partir destas estimativas é possivel tracar hipoteses acerca do crescimento vegetativo da
populacédo e da atratividade migratéria em cada microrregido e, portanto, pode-se obter uma boa espacializagéo
da dinamica demografica no interior de uma UF. Dessa forma, podem-se incorporar nas projecoes, as avaliagcdes
e perspectivas de técnicos e pesquisadores quanto ao desenvolvimento econdmico nas microrregiées brasileiras,
chegando possivelmente a estimativas populacionais mais consistentes (JANNUZZI, 2006).
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FIGURA 1 - Modelo ProjPeq (JANNUZZI, 2006)

A seguir, apresenta-se 0 método de reparticdo utilizado na etapa intermediaria do ProjPeq e que corresponde a
um modelo ecolégico da dinamica populacional de espécies competitivas. A modelagem é efetuada por meio de
um sistema de equacg0Oes diferenciais, no qual o crescimento populacional de cada espécie depende da sua taxa
de crescimento vegetativo (nascimentos menos 6bitos) e da interagcdo com as demais espécies existentes
(competicdo, predacéo ou parasitismo).

Na aplicacdo do modelo ecolégico como método de reparticdo populacional, as populagdes das n &reas menores
(pi(t),i=1,n) séo as espécies que competem pelo tamanho limitado do estoque de recursos, neste caso, o tamanho
da populagéo da area maior (P(t)). A seguir, tem-se o sistema de equacgdes diferenciais do modelo ecoldgico:

%:l = [cl - le(t)] P, (t)
e (4)
B~ le, - ,P0p,0)

Zn: p,(t) = P(t) = condi¢aalecontorno
i=1

No sistema em (4), os coeficientes c; e d; denotam, respectivamente, os coeficientes relacionados ao crescimento
vegetativo populacional e a atratividade migratdria da i-€sima area menor. Dada uma projecéo populacional para a
area maior (UF), juntamente com os valores iniciais para os coeficientes de atratividade e as projecdes das taxas
de natalidade e mortalidade em cada pequena area (microrregido), a solucdo do sistema pode ser obtida,
recursivamente, pelo algoritmo proposto por SZWARCWALD & CASTILHO (1989) e JANNUZZI (2006)
apresentado a seguir. Cada equacéao diferencial em (4) pode ser reescrita da seguinte forma:

LR ¢ —gp(t) Di=1n (5)

pi (t) dt

Admitindo-se um crescimento geométrico para a populagdo da area maior, a integragao da equagéo (5), sujeita a
condi¢cao de contorno em t=t,, produz o seguinte resultado para cada microrregiao:

n()=p (o)exr{ci t-t)- L(,i’,((;))j p() - P(o»j D=1 ©

onde P(0) e pi(0) sdo, respectivamente, as populacdes da area maior e das areas menores em t=t,.

Os coeficientes ¢; séo determinados pelas diferencas entre as proje¢es das taxas de natalidade e mortalidade e,
portanto, expressam o crescimento vegetativo da populagdo na i-ésima area menor:

¢ = Ln(1+Taxa_natalidade—Taxa_mortalidadg) Ci=1,n @)

Por sua vez, os coeficientes di sdo calculados pela seguinte equagéo:

G
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Fazendo t, e t" iguais aos anos dos dois tltimos censos obtém-se uma projecédo tendencial para a componente
migratéria em cada microrregido. Modificando os anos ty e t pode-se calibrar a estimativa do coeficiente di em
funcé@o de um cenério futuro da atratividade migratéria ou residencial.

Substituindo os coeficientes ¢ e d; na equacao (6), obtém-se as estimativas populacionais ﬁ (t) e ﬁ (t +1), a
partir das quais calcula-se o valor relativo do incremento populacional na i-ésima microrregiao:

F ()= P+D-A) +51)(t_) At ex;{cl vq [ﬂn(FF:((g))J 1P()- p(o))J i ©)

As estimativas populacionais ﬁl(t) e E)I(t+l) ndo totalizam as populacbes da area maior em t e t+1,

respectivamente. Este ajuste é realizado ao final, quando as estimativas populacionais das areas menores, para o
ano t+1, sdo obtidas pela seguinte equacao recursiva:

B (0+1)=p )+ [P +2)- PR ()b () SR (0 ) a0

onde P(t+1)-P(t) € o incremento populacional na area maior entre os anos t e t+1.

Por fim, destaca-se que além da projecdo populacional para a area maior (UF), a resolugdo recursiva do sistema
dindmico requer hipoteses acerca das trajetdrias futuras dos niveis de natalidade e mortalidade, a partir das quais
deriva-se uma trajetoria de evolugdo do crescimento vegetativo da populacéo para cada microrregido (coeficientes
¢). Os parametros do modelo séo calibrados de acordo com cenarios futuros mais abrangentes para cada uma
das microrregides. Conforme indicado na Figura 1, aplica-se o método ai bi para repartir as projecbes
populacionais das microrregifes entre 0s seus respectivos municipios.

2.3 Projec¢8es populacionais para os municipos do Amazonas

Para ilustrar a aplicacdo do método ai bi e do modelo ProjPeq apresentam-se os resultados de um ensaio no qual
sdo calculadas as projecbes populacionais para os municipios do Amazonas. Neste caso, as estatisticas
censitarias (populagdo e domicilios) se encontram organizadas sob a mesma divisdo administrativa para os dois
ultimos censos, requisito basico para aplicagdo dos métodos de reparticdo. O mesmo ndo acontece em outros
Estados da Regiao Norte, cujas respectivas divisdes administrativas foram modificadas ao longo da Ultima década.
Para estes Estados é necessario compatibilizar as estatisticas censitarias do censo de 1991 com a divisdo
administrativa de 2000, antes de aplicar qualquer método de reparticdo.

Para as projecdes populacionais, a compatibilizacdo das estatisticas censitarias foi empreendida pelo IPEA e os
resultados obtidos encontram-se disponiveis no Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, tais como a
populacéo total, a populacéo por situagdo e a populagéo por faixa etaria. No entanto, este mesmo esfor¢o ndo foi
realizado para as estatisticas censitarias referentes aos domicilios, o que implica na necessidade de agrupar os
registros municipais do censo 2000, segundo a divisdo administrativa de 1991.

Os registros censitarios revelam que ao longo da década de noventa alguns municipios do Amazonas passaram
por um processo de esvaziamento populacional. Tal fato compromete a utilizagdo do método ai bi na projecéo
populacional destes municipios, pois ao admitir que a dinamica tendencial futura é fortemente condicionada pela
dinamica tendencial passada, o0 método ai bi extrapola o esvaziamento dos municipios para o futuro, descartando
a possibilidade de reversdo da tendéncia no longo-prazo.

A seguir, na Figura 2, sdo apresentadas as projecdes populacionais obtidas pelo método ai bi e pelo modelo
ProjPeq. Estas projecdes foram ajustadas com a Ultima revisdo da projecdo da populagao brasileira efetuada pelo
IBGE (OLIVEIRA et. al, 2004). A menos dos municipios de Santa Isabel do Rio Negro, Novo Airdo e Uricurituba, a
Figura 2 revela que os dois métodos produziram proje¢des bastante aproximadas.

Na Figura 3, as taxas de crescimento das proje¢cdes populacionais convergem para a taxa de crescimento média
da populacédo do Estado do Amazonas, com exceg¢do dos municipios acima mencionados e que mais uma vez
divergem do conjunto de municipios. A projecdo populacional obtida com base no método ai bi para estes trés
municipios carece de uma hip6tese plausivel que justifique a forte divergéncia das respectivas trajetérias em
relagdo aos demais municipios do Estado. Neste sentido, as proje¢cdes obtidas pelo ProjPeq séo superiores e com
base nelas serdo projetados o n° de domicilios ocupados.
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Figura 2 - Logaritmo das proje¢des populacionais para os municipios do Amazonas

Mélods FrojPeq Mélodo ai bi

g 005 2010 T 200 Do F) F 2015 2
Figura 3 — Taxas de crescimento das proje¢des populacionais para os municipios do Amazonas

3.0 - MODELO PARA PROJEGAO DO N° DE DOMICILIOS OCUPADOS NOS MUNICIPIOS

A projecdo do n° de domicilios ocupados deve estar de alguma forma vinculada a projecdo do contingente
populacional. Esta caracteristica esta presente em qualquer modelo para projecdo do n° de domicilios, por
exemplo, os que utilizam a densidade domiciliar (FRIAS, 1987) e os baseados na taxa de chefia (KONO, 1987). A
projecao do total de domicilios em cada municipio pelo método da densidade domiciliar ou pelo método da taxa de
chefia é um desafio, pois imp6e a necessidade de formular hipéteses futuras acerca da densidade ou da estrutura
etaria em cada municipio.

Assim, propde-se um modelo para repartir a proje¢do do n° de domicilios para uma area maior (UF) entre as suas
respectivas areas menores (municipios). A técnica de reparticdo usual é o ai bi, no entanto, BORGES et al. (2006)
ndo recomendam a utilizacdo deste método na formulacéo de proje¢bes de longo-prazo para 0s municipios.
Portanto, foi necessério desenvolver um método de reparticdo alternativo para obter a projecdo do n° de domicilios
ocupados para 0s municipios, o qual baseia-se na relacdo entre a taxa de crescimento populacional e a taxa de
crescimento do nimero de domicilios ocupados.

Conforme se observa na Figura 4, as taxas geométricas de crescimento da populacéo e do n° de domicilios, no
periodo 1991/2000, sdo aderentes as retas ajustadas para cada mesorregido (vide Figura 5) do Estado do
Amazonas. Os coeficientes de correlagdo encontrados nas mesorregides foram significativos, conforme as
estatisticas R? contidas na figura 4.

As diferentes inclinagbes destas retas refletem caracteristicas especificas de cada mesorregido, em particular
mostram as distintas tendéncias de densidade domiciliar (razdo habitante por domicilio — Hab/Dom). Com base
neste ajuste é possivel projetar as taxa de crescimento do n° de domicilios ocupados em uma fungdo das taxas de
crescimento populacional.
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Figura 5 — Mesorregibes do Estado do Amazonas

Aplicando as projecdes das taxas de crescimento dos domicilios (TxDom) nos respectivos totais de domicilios
ocupados registrados no censo 2000, obtém-se as proje¢des do n° de domicilios ocupados para 0s municipios,
com base na seguinte equacao:

Domiciliq ,,, = Domiciliq [(|1+TxDorri1,t) (13)

onde Domicilio;; € o total de domicilios ocupados no i-ésimo municipio no ano t.

Na Figura 6, tém-se as trajetdrias das proje¢des do n® de domicilios para 0s municipios e as respectivas taxas de
crescimento. Por fim, na Figura 7, as trajetérias decrescentes e convergentes para as densidades domiciliares
mostram que as proje¢ées seguem tendéncias semelhantes as projetadas para o Brasil (LEON & PESSANHA,
2005).

12 Bt .

T o crescimenis

Lr{domicibos ocupados)
=

00

1590 1995 2000 2005 2010 2015 2020 0B 0s Mo 2is 2020
Figura 6 - Logaritmo das projec¢des do n° de domicilios ocupados e taxas de crescimento
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Figura 7 - Projec@es da densidade domiciliar (Hab/Dom) para os municipios segundo as quatro mesorregides
4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a espacializagdo por municipio das premissas demograficas
(populagdo e n° de domicilios) para um horizonte cecenal. A abordagem utilizada é do tipo top down , a qual
consiste na reparticdo das proje¢cfes demogréaficas da UF de interesse nos seus respectivos municipios. A
metodologia apresentada para a populacdo é particularmente adequada para regides de forte potencial de
desenvolvimento, envolvendo mudangas estruturais importantes. A explicitacdo dos coeficientes de atratividade de
migracdo ou residéncia para as microrregibes permite incorporar resultados provenientes de pesquisas de
tendéncias recentes e analisar o seu impacto nas proje¢cdes populacionais. A aplicacdo desta metodologia permite
a incorporacdo das tendéncias mais recentes de crescimento regional, efeitos de grandes investimentos e,
principalmente, os resultados da contagem populacional que deve ser iniciada em abril deste ano.
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