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Uma breve apresentação

Dissertação de mestrado – Cedeplar/UFMG - 1997:

- Estimativas populacionais de pequenas áreas por variáveis sintomáticas no 

norte do Mato Grosso: um estudo de sua precisão

Tese de doutorado – Cedeplar/UFMG - 2001:

- Projeção populacional para pequenas áreas pelo método das 
componentes demográficas usando estimadores bayesianos espaciais.

- WALDVOGEL, B. Técnicas de projeção populacional para o planejamento regional. Belo Horizonte: 

CEDEPLAR, 1998.

- HAKKERT, R. Quasi component models for small area population projections: examples from the

state of São Paulo, Brazil. International Union for the Scientific Study of Population , Florence 1985.



Uma breve apresentação - Projetos
IPEA 2011. Vigência do projeto: 2012 - 2013

- Projeção Multirregional de Mão de Obra Qualificada para o Brasil

Bloomberg – Vital Strategies. Vigência do projeto: 2017 - 2020

- Dinâmica demográfica e indicadores sociais para populações nacionais e 

sub-nacionais.

- Treinamento em Projeções populacionais de pequenas áreas para técnicos 

dos governos do Peru e Equador

IPEA, Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE), Programa das Nações 

Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e International Policy Centre for 

Inclusive Growth (IPC-IG).. Vigência do projeto: 2018 - 2019

- Estimativas e Projeções Populacionais por sexo e idade em grupos 
quinquenais, para todos os municípios brasileiros, de 2010 até 2030



Uma breve apresentação - Projetos

Edital CNPq 09/2018. Vigência do projeto: 2019 - 2021

- Projeção Populacional com modelos estocásticos

Edital CNPq 04/2021. Vigência do projeto: 2022 - 2025

- Projeção Populacional no pós-pandemia

Edital CNPq 32/2023. Vigência do projeto: 2024 - 2025

- Projeção Populacional com intervalos de predição para os municípios 

paulistas



Uma breve apresentação – Projetos à espera de 
análise

Edital CNPq 18/2024. Vigência do projeto: 2025 - 2028

- Projeção Populacional dos municípios brasileiros com intervalos de 

predição

Edital CNPq/MCTI 44/2024. Vigência do projeto: 2025 - 2028

- Estimativas e projeções populacionais em pequenas áreas no Brasil por 

sexo, idade e raça/cor entre 2000 e 2040.



Objetivo

Apresentar um breve panorama de trabalhos e pesquisas sobre 

projeções populacionais no Brasil e uma tendência aparente do 

que se pode abordar em pesquisas futuras





ÁREAS MAIORES PEQUENAS ÁREAS

Estudos e Projeções populacionais

POPULAÇÃO TOTAL POPULAÇÃO POR IDADE E SEXO

BENEFICIÁRIOS E CONTRIBUINTESPOPULAÇÃO POR ESCOLARIDADE

POPULAÇÃO POR CATEG OCUPACPOPULAÇÃO POR RAÇA/COR



Projeções populacionais p/ áreas maiores

Brasil UF’s

MESORREGIÕES ????



Projeções populacionais p/ áreas maiores

Brasil UF’s

MESORREGIÕES ????

- Microrregiões
- Municípios maiores



Projeções populacionais p/ áreas maiores

COMPONENTES DEMOGRÁFICAS ou COORTES-COMPONENTES

M 2015 M 2020 M 2025 M 2030

O N + S + SM O N + S + SM O N + S + SM O N + S + SM

0 a 4 R 0 a 4 R 0 a 4 R 0 a 4 R 0 a 4

5 a 9 T 5 a 9 T 5 a 9 T 5 a 9 T 5 a 9

10 a 14 A 10 a 14 A 10 a 14 A 10 a 14 A 10 a 14

⁞ L 15 a 19 L 15 a 19 L 15 a 19 L 15 a 19

70 a 74 I ⁞ I 20 a 24 I 20 a 24 I 20 a 24

⁞ D 75 a 79 D ⁞ D 25 a 29 D 25 a 29

⁞ A ⁞ A 80 a 84 A ⁞ A 30 a 34

⁞ D ⁞ D ⁞ D 85 a 89 D ⁞

90 + E 90 + E 90 + E 90 + E 90 +

Nota: N (nascimentos), S (sobreviventes) e SM (saldo migratório)

Censo 2010



Projeções populacionais p/ áreas maiores

COMPONENTES DEMOGRÁFICAS ou COORTES-COMPONENTES

Para a população maior que 5 anos, exceto último grupo 
etário aberto

5Nx t + 5 =
5Lx

5Lx−5
5Nx−5 t + 5SMx t; t + 5

5N10 2015 =
5L10

5L5
5N5 2010 + 5SM10 2010; 2015



Projeções populacionais p/ áreas maiores

COMPONENTES DEMOGRÁFICAS ou COORTES-COMPONENTES

Para a população menor de 5 anos

5N0 t + 5 = B t,t + 5
5L0

5.l0
+ 5SM0 t; t + 5

Onde,

• B(t,t+5) são os nascimentos no período t; t+5;

•          é a razão de sobrevivência do nascimento até a idade 5 no 
período t;t+5.
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Projeções populacionais p/ áreas maiores
COMPONENTES DEMOGRÁFICAS ou COORTES-COMPONENTES

Projeções das componente demográficas. Boa síntese de Muniz (2016)

Séries temporais
 (LEE; CARTER, 1992; LEE; TULJAPURKAR, 1994; 
CASTRO e SILVA, 2019)



Projeções populacionais p/ áreas maiores
COMPONENTES DEMOGRÁFICAS ou COORTES-COMPONENTES

Projeções das componente demográficas. Boa síntese de Muniz (2016)

Séries temporais
 (LEE; CARTER, 1992; LEE; TULJAPURKAR, 1994; 
CASTRO e SILVA, 2019)

Hipóteses sobre cenários futuros: médio, alto, baixo

 (UNITED NATIONS, 1973; IBGE, 2004)



Projeções populacionais p/ áreas maiores
COMPONENTES DEMOGRÁFICAS ou COORTES-COMPONENTES

Projeções das componente demográficas. Boa síntese de Muniz (2016)

Séries temporais
 (LEE; CARTER, 1992; LEE; TULJAPURKAR, 1994; 
CASTRO e SILVA, 2019)

Hipóteses sobre cenários futuros: médio, alto, baixo

 (UNITED NATIONS, 1973; IBGE, 2004)

Variáveis sintomáticas

 (JARDIM, 1995; GONZALEZ, 2009 ; KEYFITZ, 1982)



Projeções populacionais p/ áreas maiores
COMPONENTES DEMOGRÁFICAS ou COORTES-COMPONENTES

Projeções das componente demográficas. Boa síntese de Muniz (2016)

Séries temporais
 (LEE; CARTER, 1992; LEE; TULJAPURKAR, 1994; 
CASTRO e SILVA, 2019)

Hipóteses sobre cenários futuros: médio, alto, baixo

 (UNITED NATIONS, 1973; IBGE, 2004)

Variáveis sintomáticas

 (JARDIM, 1995; GONZALEZ, 2009 ; KEYFITZ, 1982)

Para projetar a componente demográfica, 

depende de boas projeções das variáveis 

auxiliares

Por isso, é mais usado em pequenas áreas para 

projetar a população total



Projeções populacionais p/ áreas maiores
COMPONENTES DEMOGRÁFICAS ou COORTES-COMPONENTES

Projeções das componente demográficas. Boa síntese de Muniz (2016)

Séries temporais
 (LEE; CARTER, 1992; LEE; TULJAPURKAR, 1994; 
CASTRO e SILVA, 2019)

Hipóteses sobre cenários futuros: médio, alto, baixo

 (UNITED NATIONS, 1973; IBGE, 2004)

Variáveis sintomáticas

 (JARDIM, 1995; GONZALEZ, 2009 ; KEYFITZ, 1982)
Considerar incertezas com simulação ou estimação 

bayesiana de trajetórias futuras:

 (FÍGOLI, 2000; FREIRE, 2001; CORREA, 2018; 
BORGES, 2015; NASCIMENTO e AUGUSTO, 2019; 
SOUZA, FREIRE, LIMA, 2024; LEE e TULJAPURKAR, 
1994)



Projeções populacionais p/ pequenas áreas

População total
População por sexo e 

idade

Qual a área mínima? 
Intramunicipal?



Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO TOTAL

AiBi Séries temporais Variáveis sintomáticas



Projeções populacionais p/ pequenas áreas

Determinação dos coeficientes ai e bi

A partir da resolução do sistema, temos que:

𝑃𝑖(𝑡0) = 𝑎𝑖𝑃(𝑡0) + 𝑏𝑖

𝑃𝑖(𝑡1) = 𝑎𝑖𝑃(𝑡1) + 𝑏𝑖

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑎𝑖𝑃(𝑡) + 𝑏𝑖
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POPULAÇÃO TOTAL – AiBi
Método da tendência do crescimento demográfico

Método de distribuição do crescimento



Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO TOTAL – AiBi

Método da tendência do crescimento demográfico
Método de distribuição do crescimento

CORRÊA, C. S.; MYRRHA, L. J. D. ; FIGOLI, M. G. B. . Métodos AiBi e Logístico para projeção 

de pequenas áreas: uma aplicação para microrregião de Angicos - RN. International 

Seminar on Population Estimates and Projections: Methodologies, Innovations and 

Estimation of Target Population applied to Public Policies. 2011. (Seminário). Rio de 

Janeiro, CIC, IBGE.



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO TOTAL
Séries temporais

- Suavização exponencial de HOLT 𝑍ℎ = 𝐿𝑡 + h𝑇𝑡

𝐿𝑡 = 𝛼𝑍𝑡 + 1 − 𝛼 𝐿𝑡−1 + 𝑇𝑡−1    estima o nível da série

𝑇𝑡 = 𝛽 𝐿𝑡 − 𝐿𝑡−1 + 1 − 𝛽  𝑇𝑡−1  estima a tendência da série

Utilizado por José Marcos P. Cunha (UNICAMP),  Everton Lima (UNICAMP) e Marcos R Gonzaga (UFRN) 
em projeção do município de Maricá no RJ



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO TOTAL
Séries temporais



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO TOTAL
Séries temporais

- Passeio aleatório com tendência 𝑦𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑡 + 𝜀𝑡

𝜀𝑡: ruído aleatório, 𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

a incerteza no valor previsto (erro de previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Utilizado por Marcos R Gonzaga 
(UFRN) e Flávio Freire em 
projeções dos municípios do RN e 
MG



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO TOTAL
Combinando AiBi com Séries temporais



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO TOTAL
Variáveis sintomáticas

JARDIM, M. L.Utilização de variáveis sintomáticas para estimar a distribuição espacial de 

populações: aplicação aos municípios do Rio Grande do Sul. Belo Horizonte: UFMG/Cedeplar, 1995.

- Distribuição pró-rata

- Correlação das razões

- Correlação das diferenças

- Modelos relacionais como regressão linear, regressão linear múltipla, regressão log-linear, etc



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO TOTAL
Métodos com imagens orbitais

• Correlação entre População e Áreas Urbanas

• Correlação entre População e Uso do Solo

• Contagem das Unidades Habitacionais

• Correlação entre População e os Pixels das Imagens de Satélite

• Modelos Multivariados



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO TOTAL

Métodos com imagens orbitais – PROJETOS GLOBAIS



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO TOTAL

Métodos com imagens orbitais – PROJETOS GLOBAIS

Esses modelos, como o Worldpop são para a maioria dos países, e é assim 
no Brasil, do tipo top down, distribuindo a população de um município nos 
pixels segundo imagens de satélite, luzes noturnas, arruamento, dado de 
ocupação do solo, entre outras. A soma é compatibilizada com a 
estimativa oficial da área maior.

Em alguns países com maior precariedade de dados populacionais, usa 
estimativas bottom up. 



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO TOTAL

Métodos com imagens orbitais – PROJETOS GLOBAIS

Esses modelos, como o Worldpop são para a maioria dos países, e é assim 
no Brasil, do tipo top down, distribuindo a população de um município nos 
pixels segundo imagens de satélite, luzes noturnas, arruamento, dado de 
ocupação do solo, entre outras. A soma é compatibilizada com a 
estimativa oficial da área maior.

Em alguns países com maior precariedade de dados populacionais, usa 
estimativas bottom up. 

VARIÁVEIS SINTOMÁTICAS

É ou não é?



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO TOTAL

Métodos com imagens orbitais – PROJETOS GLOBAIS

PopGrid: tem 
avaliado a acurácia 
dos diferentes 
projetos globais

Projeto da Univ de 
Columbia



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO TOTAL

Métodos com imagens orbitais – PROJETOS GLOBAIS



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
Municípios da Paraíba inseridos no estudo para o Plano Municipal de 
Saneamento Básico.

POPULAÇÃO TOTAL
Uma aplicação usando dados do Worldpop (série de 2010 até 2020)



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO URBANA E RURAL

Uma aplicação usando dados do Worldpop (série de 2010 até 2020)



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO URBANA E RURAL

Uma aplicação usando dados do Worldpop (série de 2010 até 2020)

Depois de estimar a população urbana e rural entre 2000 e 2010, projetamos para 2021 – 2045

𝑇𝑡 = 𝑈𝑡 + 𝑅𝑡 

𝑇𝑡+1 = 𝑈𝑡+1 + 𝑅𝑡+1

𝑈𝑡+1 =
𝑇𝑡+1 + 𝑑𝑅𝑡

𝑇𝑡 𝑈𝑡

Onde,

d = u – r 

𝑢 = ln
𝑈𝑡+1

𝑈𝑡 𝑒 𝑟 = 𝑙𝑛
𝑅𝑡+1

𝑅𝑡

UNITED NATIONS. Manuals on methods of estimating population - Manual VIII: Methods for 
projections of urban and rural population. n.55. Nova York, 1974.



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO URBANA E RURAL

Uma aplicação usando dados do Worldpop (série de 2010 até 2020)

Flávio Henrique M. Araújo Freire

Járvis Campos

Marcos Roberto Gonzaga

Pedro Henrique Oliveira de Freitas

XXII Encontro Nacional de Estudos 
Populacionais (2022)

PROJEÇÃO POPULACIONAL RURAL-

URBANO, DE MUNICÍPIOS PARAIBANOS, 

USANDO ESTIMATIVAS DO WORLDPOP



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO URBANA E RURAL

Uma aplicação usando dados do Worldpop (série de 2010 até 2020)POPULAÇÃO TOTAL
Métodos com imagens orbitais

Usou modelos de regressão com 
população como variável 
resposta e fez estimativas 
populacionais bottom up



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO URBANA E RURAL
Uma aplicação usando dados do Worldpop (série de 2010 até 2020)Pedro Henrique Oliveira de Freitas

Doutorado com previsão de defesa para 21/04/2025 – PPGDem - UFRN
Orientador: Járvis Campos

Estimativas populacionais pós-censitárias para pequenas áreas: integração de 
métodos demográficos e espaciais na Amazônia legal

Integração de dados geoespaciais e registros administrativos em modelos de 
correlação de razão para produzir estimativas municipais

VARIÁVEIS SINTOMÁTICAS ???? É OU NÃO É?



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Método relação de coortes (DUCHESNE, 1989)

Duchesne, L. (1989), Proyecciones de poblacion por sexo e edad
para áreas intermedias e menores: método 'relación de cohortes, in:
Gramados, M. P. (ed.). Métodos para proyecciones subnacionales de
población. Bogotá: CELADE: 71-126.



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Método relação de coortes (DUCHESNE, 1989)

Também conhecido como método da razão intercensitária de 
sobrevivência

Requer como dados básicos:
• composição da população por sexo e grupos de idade, para as áreas 

menores nos últimos dois censos;

• projeções de população referentes a uma divisão maior que compreenda 
todas as áreas menores consideradas



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Método relação de coortes (DUCHESNE,1989 )
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𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Método relação de coortes (DUCHESNE, 1989)

Coeficiente diferencial de crescimento para censos 
demográficos com intervalos decenais:
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𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Método relação de coortes (DUCHESNE, 1989)

MÉTODO RELAÇÃO DE COORTES

• Vantagens: 

• levar em conta a estrutura etária da população e algumas mudanças 

nas variáveis demográficas;

• assegurar a coerência entre a soma das projeções das áreas 

menores e as projeções conhecidas de sua área maior. 

• Desvantagem: 

• O quociente diferencial de crescimento das áreas menores, em 

relação à área maior, é mantido constante até o horizonte de 

projeção

• Alta variabilidade o quociente diferencial de crescimento das 

áreas menores



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Método relação de coortes (DUCHESNE, 1989)

SUAVIZAÇÃO DO FATOR K  com estimador Bayesiano

Bayesiano empírico:

FREIRE, F.H.M.A; GONZAGA, M.R; GOMES, M.M.F (2019). Projeções populacionais por 

sexo e idade para pequenas áreas no Brasil. Revisa Latinoamericana de Población - Relap. 

V14, No 26.

Bayesiano hierárquico:

Assunção, R.M (2002). Método bayesiano de relação de coortes para projeções de 

pequenas áreas. Anais do Encontro da Associação Brasileira de Estudos Populacionais, (8), 

Ouro Preto, MG, Brasil.



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Método relação de coortes (DUCHESNE, 1989)

SUAVIZAÇÃO DO FATOR K  com estimador Bayesiano

• Teorema de Bayes:

Em que:
P(Ɵ/x): representa a distribuição a posterior;
P(Ɵ): representa a distribuição a priori;
P(x/Ɵ): representa a verosimilihança dos dados; 



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Método relação de coortes (DUCHESNE,1989 )

SUAVIZAÇÃO DO FATOR K  com estimador Bayesiano empírico

Procura-se reduzir a variação do fator K, que é maior nas áreas menores, tomando 

emprestado informações da área maior que contém as pequenas áreas. O conceito de 

vizinhança pode ser adaptável



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Método relação de coortes (DUCHESNE, 1989)

SUAVIZAÇÃO DO FATOR K  com estimador Bayesiano empírico



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

Projeções populacionais p/ pequenas áreas
POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE

Método relação de coortes (DUCHESNE, 1989)
Eduardo Rosetti



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Modelagens bayesianas e simulações

• Nações Unidas vem desenvolvendo e aplicando Projeções 
populacionais intervalares desde 2010 – ONU.

•Modelo TFT – 2011
•Modelo Esperança de vida – 2013
•Modelo Migração – 2015 e 2024



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Modelagens bayesianas e simulações

METODOLOGIA
•Método desenvolvido pelo Centro de Estatística e Ciências Sociais da 
Universidade de Washington.

•Projeção por métodos das componentes.

•As 3 componentes são modeladas utilizando uma estrutura bayesiana.

•Obter distribuição de probabilidade (à posteriori) e intervalos de 
credibilidade p/ as 3 componentes demográficas e intervalos de predição 
para a população projetada



𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
previsão) é dada pela soma de dois componentes:

𝐸ℎ = ℎ𝜎2 + (ℎ𝑒𝑝)2     (6)

onde:

𝐸ℎ: Erro de Previsão no passo h do tempo.

ℎ: Número de passos à frente (pontos do tempo ao longo da previsão).

ℎ𝜎2: variância acumulada do passeio aleatório.

POPULAÇÃO POR SEXO E IDADE
Modelagens bayesianas e simulações

METODOLOGIA
ARTIGOS 
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𝜀𝑡: ruído aleatório, assumido como tendo uma Distribuição Normal com média zero e variância constante, 
𝜀𝑡 = 𝑁(0, 𝜎2).

Ao se projetar os valores futuros de uma série baseada nesse modelo, a incerteza no valor previsto (erro de 
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Na revisão 2024, o IBGE usa as projeções das componentes demográficas da ONU 
para auxiliar suas hipóteses de comportamento futuro 
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ROGERS, A. Matrix analysis of interregional population growth and distribution. Berkeley,

University of California Press, 1968.

ROGERS, A. Matrix Methods in Urban and Regional Analysis. Holden Day, San Francisco,

1971

ROGERS, A. Introduction to Multiregional Mathematical Demography. John Wiley, New York,

1975.

ROGERS, A. Multiregional Demography: Principles, Methods and Extensions. John Wiley,

London, 1995.

SCHOEN, R. Modeling multigroup populations. New York: Plenum Press, 1988.

MACHADO, C. Projeções Multirregionais de População: o caso brasileiro (1980-2020). Tese 

de Doutorado apresentada no CEDEPLAR/ UFMG. Belo Horizonte, MG, 1993.
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• Reinaldo Onofre, Laura Wong e Ana Paula Verona 

(CEDEPLAR-UFMG) 

Estão fazendo projeções multirregionais de população para 

regiões de integração de MG



Agenda de pesquisa

• Estimativas populacionais pós-censitárias a partir de dados 

orbitais de baixa e média resoluções espaciais

• Projeções Populacionais com métodos estocásticos que 

possibilitem incorporar a incerteza nas estimativas

• Estimativas e projeções das componentes demográficas 

com estimativas bayesianas e espaciais

• Projeções e estimativas de sub-populações (escolaridade, 

raça/cor, grupos ocupacionais, entre outros). Modelos 

multiestado e bayesianos.



Agenda de pesquisa

• Aprimoramento de métodos consolidados:

• combinação do AiBi com séries temporais

• Diminuição da área maior nos métodos que usam 

relação entre a pequena área e a área maior. Isso com o 

objetivo de diminuir variabilidade das estimativas; 

suavizar a estimativa da área menor a partir de área 

maior mais correlacionada com ela.



Não abordei: projeções domiciliares

• Augusto Frederico Junqueira Schmidt. (NEPO/UNICAMP)

 Orientadores: Roberto do Carmo e Tathiane Anazawa

 Tese de doutorado a ser finalizada

• Glauco Umbelino. (CEDEPLAR/UFMG. 2012)

 Orientadores: Alisson Barbieri

 Tese de doutorado: Simulações de distribuição espacial 

domiciliar e projeções demográficas intraurbanas com apoio de 

geotecnologias

• Gustavo Givisiez



Resultados das Projeções Populacionais – Taxa de crescimento (2010 e 2030)

Mulheres



Resultados das Projeções Populacionais – Taxa de crescimento (2010 e 2030)

Homens



GT de População e estimavas demográficas - 
ABEP

• Início: 2017 como comitê
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