> CAPITULO 9

A TABUA DE VIDA

9.1 INTRODUCAO

O capitulo anterior introduziu varios indicadores para quantificar a mortalidade, comegando
pela Taxa Bruta de Mortalidade (TBM) e passando por varios tipos de Taxas Especificas por idade
e sexo. Entretanto, os indicadores introduzidos até agora, que quantificam o risco de morte em
diferentes idades, ndo respondem todas as perguntas relevantes para caracterizar a mortalidade.
Por exemplo, qual ¢ a probabilidade de que uma pessoa da idade x que est4 viva hoje ainda estara
viva em 20 anos ? Ou, mais especificamente, de todas as pessoas que nascem, quantas chegardo a
idade de 65 anos ? Ou, prevalecendo as condigdes atuais de mortalidade, qual € o nimero esperado
de obitos de mulheres entre 15-49 anos de idade, de uma coorte hipotética de 100.000 nascimen-
tos ? Ou quantos anos as pessoas vivem em média ? Para muitas aplicagdes praticas da analise
demografica sdo estas as perguntas que importam e uma mera sequéncia de Taxas Especificas de
Mortalidade (TEMs) ndo é suficiente para respondé-las. E preciso dispor de um instrumento mais
abrangente que quantifica diversos aspectos ou diversas fun¢oes da mortalidade que interessam
do ponto de vista das principais aplica¢des. Este instrumento ¢ conhecido como a tdbua de vida,
também chamada tabela de vida, tabua de mortalidade ou tabela de sobrevivéncia. Trata-se de
um instrumento antigo. Como ja foi observado no Capitulo 5, considera-se que a primeira tabua
de vida, da Cidade de Londres, foi publicada por John Graunt, em 1662. No seu livro Natural
and Political Observations Made upon the Bills of Mortality, Graunt apresentou o calculo de uma
coorte inicial de 100 pessoas, de que 64 chegaram a idade de 6 anos, 40 a idade de 16 e apenas 25 a
idade de 26 anos exatos. Em 1693, Edmond Halley aperfei¢oou a técnica, com base nas estatisticas
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da Cidade de Breslau, na Alemanha, e apresentou um mecanismo de célculo muito parecido com
a forma como se calcula a tabua de vida hoje em dia.

As tabuas de vida podem ser completas (para idades 0, 1, 2, 3, 4, 5 etc.) ou abreviadas (para
idades 0, 1, 5, 10, 15 etc.). As tdbuas abreviadas sao mais comuns. Por um lado, isso € porque
uma tabua completa exige muita informacao cuja qualidade precisa ser muito boa; as exigéncias
de dados para as tdbuas abreviadas sdao menores. Por outro lado, as tabuas completas sdo muito
grandes e fornecem mais informacdo do que a maioria dos usudrios precisa. Devido as diferencas
consideraveis que costumam existir entre a mortalidade masculina e feminina, as tdbuas de vida
normalmente sdo divididas por sexo.

A maioria das tdbuas de vida comega com uma sequéncia de TEMs M _e deriva o resto da
tabua a partir dai. Entretanto, desde ja ¢ importante fazer duas observagdes a respeito:

1. A opg¢do pela construgdo da tabua de vida a partir de M_se baseia em consideragdes prati-
cas, ja que em muitos casos a informacao estatistica de base vem neste formato. Mas em rea-
lidade, as fun¢des da tdbua de vida sdo equivalentes, no sentido de que qualquer uma delas
pode ser construida a partir de qualquer outra. Em teoria seria possivel (embora pouco usual)
construir uma tabua de vida inteira a partir da série de dados que descrevem o tempo médio
que um individuo de idade exata x (x =0, 1, 5, 10, 15, 20, 25 etc. anos) ainda tem por viver
(a funcdo da tdbua de vida conhecida como e )'. Existem outras situagdes, mais realistas, em
que a tabua precisa ser construida a partir de outros elementos do que a sequéncia M . Por
exemplo, em estudos de coorte, principalmente quando baseados em poucos individuos e
informagao completa sobre as suas idades de falecimento, faz mais sentido construir a tdbua
a partir da fungdo ¢, que descreve o nimero de sobreviventes em cada idade x. Por outro
lado, como foi indicado no Capitulo 8, o calculo de M _requer estatisticas fidedignas sobre
o numero de obitos por sexo e idade e dados censitarios para estimar os denominadores
correspondentes. Atualmente Portugal, o Brasil, Macau, Cabo Verde? ¢ eventualmente Sao
Tomé & Principe sdo os Unicos paises lusdfonos que dispdem destes dados de forma direta,
por meio do Registro Civil ou do SIM. Nos outros paises lusdfonos, da mesma forma como
noutros paises em desenvolvimento, ndo ha informagao confiavel sobre a sequéncia M , mas
sim sobre outros indicadores que, com a ajuda de modelos, podem ser convertidos numa ta-
bua de vida inteira. Estas situacdes serdo exploradas em mais detalhe nos Capitulos 20 e 23.
O que importa aqui € distinguir entre a logica interna da tdbua de vida — ou seja, a relacdo
entre as diferentes fungdes — e a sequéncia da sua constru¢do, que nem sempre ¢ a mesma.

2. No caso em que a tabua ¢ construida a partir de M , € importante entender que existe uma di-
ferenca entre M _(a TEM na populagdo observada) e m_(a TEM que seria observada se a es-
trutura etaria da populagdo correspondesse exatamente a tabua de vida). Como sera discutido

' A unica situagdo em que isso as vezes ocorre € aquela em que a série e_foi publicada, mas o resto da tabua de vida
em que a série se baseia ndo. Por exemplo, o Anuario Demografico de Cuba 2001 (pag. 95) — talvez para poupar
espaco — publicou uma série e_ completa por idade simples, mas omitiu o resto da tdbua. Num caso como este,
embora seja um calculo pouco usual, € possivel reconstruir a tdbua toda a partir desta informagao.

2 Apesar de serem considerados relativamente completos, os dados de mortalidade foram corrigidos em 13,1% para
os homens e 21,3% para as mulheres, para efeitos da construgdo de tabuas de vida na ocasido do Censo de 2010
(INE Cabo Verde, 2014: 33).
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em mais detalhe na se¢@o 9.3, numa populacio onde por muito tempo nasce 0 mesmo nimero
de pessoas todos os anos e o nivel de mortalidade ndo muda (uma chamada populacao esta-
ciondria), a estrutura etaria corresponde exatamente a fungao de sobrevivéncia £_da tabua de
vida. As TEMs numa populagéo deste tipo correspondem a sequéncia m . Mas noutras po-
pulagdes com a mesma tdbua de vida a estrutura etaria observada pode ser bastante diferente
e isso afetara as TEMs em alguma medida, especialmente naqueles intervalos etarios onde a
intensidade da mortalidade varia muito. Por exemplo, na faixa de 1-4 anos a mortalidade em
muitos paises diminui acentuadamente com a idade. Uma crianga de 1 ano de idade costuma
correr um risco consideravelmente maior do que uma crianga de 4 anos que ja passou pela
fase dos primeiros impactos ambientais € que ja sobreviveu as primeiras agressoes de agen-
tes infecciosos. Sendo assim, a TEM para o intervalo de 1-4 anos (M) dependera, at€ certo
ponto, da distribuicdo das criangas neste intervalo. Se houver mais criangas de 1 ano do que
criangas de 4 anos, a M, serd mais alta; se a distribuigdo for contraria, a M, sera mais baixa.
Como a diferenca entre m_e M_geralmente ndo € muito grande, a maioria das técnicas de
construcdo de tabuas de vida mostradas aqui ignoram a distingdo, mas também se mostrara
uma técnica (o segundo método de Keyfitz) que a considera explicitamente.

Ja foram mencionadas algumas das funcdes da tdbua de vida. A seguir se mostra uma lista

mais completa:

m
n

X

A Taxa Especifica de Mortalidade da tdbua de vida (ou da populagdo estacionaria) do
intervalo etario de x a x+n anos exatos (ou x a x+n-/ anos completos).

A Taxa Especifica de Mortalidade correspondente na populacido observada, geralmente
proxima mas ndo exatamente igual a_m .

A probabilidade de morte do intervalo etario de x a x+n-I anos completos, ou seja, a
probabilidade de que uma pessoa de x anos exatos morra antes de alcangar a idade de x+n
anos exatos. A terminologia “taxas do tipo q” ja foi introduzida no Capitulo 7.

O complemento de g ,ouseja p = 1— g, aprobabilidade de sobrevivéncia do intervalo
etario de x a x+n-/ anos completos.

O ntimero de sobreviventes de uma coorte de £, nascidos vivos depois de x anos’. No caso
onde £, = 1, nota-se que {_¢€ equivalente com p , embora essa notagdo seja raramente
usada.

O numero de Obitos esperado entre uma coorte de £, nascidos vivos entre as idades de x e
x+n-1 anos completos.

O ntmero de anos-pessoa vivido pela coorte de £, pessoas nascidas vivas € ainda vivas
na idade de x anos no intervalo de x até x+»n anos exatos. Se todo o mundo sobrevive dos x
at€ os x+n anos, este nimero sera simplesmente 7 £, mas como algumas pessoas morrem
durante o intervalo, o namero efetivo sera menor: n ¢ + a_d,onde a é€:

3

Em realidade, se trata da letra “1”, de Leonardo, mas para evitar confusdo com o nimero 1, optou-se aqui por usar

a forma manuscrita .
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Um fator de separagdo (terminologia introduzida em (7.6)) que expressa o numero médio
de anos vividos entre as idades x € x+n por pessoas vivas em x, mas que morrem antes de
x+n. Normalmente este nimero ¢ aproximadamente »n/2, mas pode se afastar deste valor
se ha variagdes fortes da intensidade da mortalidade ao longo do intervalo.

A razao de sobrevivéncia do intervalo etario (x,x+n) ou seja a propor¢ao de pessoas com
idades entre x e x+n anos exatos na populagdo estacionaria que sobreviverdo até o proxi-
mo intervalo: L/ L.

n x+tn n x

T O numero de anos-pessoa vivido pela coorte de £, pessoas nascidas vivas e ainda
vivas na idade de x anos até a extingdo completa da coorte, ou seja, até a morte do
ultimo sobrevivente.

e O nuimero médio de anos vividos a partir da idade exata x. Em particular, e, simboliza a
esperanga de vida (também chamada expectativa de vida) ao nascer.

Além destas fungdes padrao da tabua de vida, hé outra que nao faz parte da tdbua como tal,
mas que costuma ser Util do ponto de vista tedrico, a saber:

u(x) A forca da mortalidade ou taxa instantanea de mortalidade na idade x. A forma mais facil
de entender esta quantidade é como a Taxa de Mortalidade Especifica na idade x para um
intervalo de idade muito pequeno, tao pequeno que a distribui¢ao da populagao ao longo
do intervalo se torna irrelevante. Embora esta seja uma quantidade muito util do ponto de
vista conceitual, o seu manuseio exige um conhecimento basico de célculo diferencial e
integral, razao pela qual a sua discussdo sistematica serd adiada até o Capitulo 17.

E importante familiarizar-se com o significado de cada simbolo porque a partir deste capitulo
se fara referéncia a eles com frequéncia. As proximas se¢des explicardo como calcular cada uma
das func¢des da tabua de vida.

Embora a origem da tdbua de vida esteja nos estudos da mortalidade humana, a mesma meto-
dologia pode ser generalizada e estendida de varias maneiras. Desde os dias de Graunt e Halley a
tabua de vida vem sendo utilizada para mensurar a esperanc¢a de vida ndo somente de populagdes
humanas, mas de qualquer “coisa” que possua um tempo de vida 1til e que possa ser acompanhada
ao longo do tempo numa visdo de coorte, ou cujo comportamento dentro de um determinado
periodo possa ser observado para diferentes coortes. Para comecar, a tdbua de vida, principalmente
a tdbua de vida de coortes, ¢ muito usada na ecologia da populacdo, para descrever a sobrevivén-
cia de animais ou plantas. Mas, como ja se mostrou na se¢ao 3.10, também ¢ possivel utilizar a
metodologia de tdbuas de vida para estudar o ciclo de vida das empresas ou das moradias fisicas
(Gleeson, 2007) ou se pode utilizar tdbuas de vida para representar a expectativa da duragao média
de casamentos ou o intervalo entre um nascimento e o préximo, ou ainda, ¢ possivel, a partir da
construcao de tabuas de vida, medir probabilidades de funcionarios de um grande conglomerado
empresarial, ou grande industria, por aposentadoria, morte ou demissao (Tsai, Bernacki e Lucas,
1989; Hoverstad, Moncrief e Lucas, 1990). No Capitulo 12 se discutira o método de Hajnal para
determinar a idade média ao casar que, no fundo, nada mais ¢ do que uma “esperanca de vida
solteira”. Nessa logica, ¢ conveniente abstrair o evento o0bito (ou morte) como sendo a tnica forma
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de saida de uma coorte. O conceito de decremento (em inglés também se usa o termo “attrition” ou
atrito) parece ser o mais adequado quando se pretende generalizar as formas pelas quais alguém
ou alguma coisa deixa de existir ou de ser observado durante um periodo.

Entdo, uma tabua de vida de decremento unico € aquela em que sO existe uma forma de
saida da coorte em acompanhamento. No caso de uma tabua de vida de decremento Unico para
populagdes humanas a unica forma de saida ¢ pela morte. Por outro lado, ndo ¢ raro o interesse
em tabuas de vida de multiplos decrementos, mesmo quando o evento em observacdo ¢ a morte.
Por exemplo, uma morte por doengas cardiovasculares € um tipo de decremento, enquanto a morte
por acidentes de transito € outro tipo de decremento. Na area de satde publica e epidemiologia ¢
grande o interesse por tabuas de vida por multiplos decrementos com o objetivo de avaliar ganhos
em termos de esperanca de vida quando se reduz ou se elimina a incidéncia/prevaléncia de mortes
por determinada causa basica. Assunto este que serd discutido com maiores detalhes na sec¢ao 9.4.

Ha ainda situagdes em que a metodologia de construgdo de uma tabua de vida pode ser ge-
neralizada para incorporar ndo somente uma ou varias formas de decremento, mas também uma
ou varias formas de incremento. Nesse caso, a coorte em acompanhamento pode aumentar ou
diminuir em volume ndo somente por saidas, mas também por entradas, como no caso de uma
coorte de trabalhadores que ingressaram na industria téxtil no ano 2000. Se permanecerem nesse
mercado, os individuos permanecem na coorte, mas se saem por morte, invalidez, aposentadoria
ou demissao, ou outra causa, deixam de pertencer a esta coorte. Contudo, empregados demitidos
de uma empresa podem passar algum tempo fora do mercado de trabalho e depois voltar a ter
um emprego no mesmo ramo. De forma similar, alguém que estava afastado por motivo de saude
pode retomar suas atividades, se reintegrando a coorte. Para analisar esse tipo de situagdo faz-se
necessaria uma tabela de incremento-decremento, pela qual se pode sair e voltar a coorte inicial.

Por suas diferentes aplicagdes, as tabelas de vida estdo presentes em inimeros estudos e
analises, tendo aplicagdes em politicas publicas, como as da area de satde, previdéncia, educagao,
desenvolvimento econdmico, desenvolvimento social, entre outras, assim como aplica¢des na bio-
logia, agronomia, economia, entre outras areas.

9.2 TABUA DE VIDA DE COORTE (GERACAQ): DEFINICOES BASICAS, FUNDAMENTOS E NOTACOES

As funcdes na tdbua de vida sdo expressas por idade simples (tdbua completa) ou por grupos
etarios (tabua abreviada) e estdo relacionadas de tal forma que, conhecendo-se uma tinica fungao,
¢ possivel determinar todas as demais. Talvez a forma mais simples de elucidar o processo de
construcao de uma tabua de vida seja como o acompanhamento de uma coorte ou uma geragao,
mediante o conceito de linhas vitais, tal como apresentado na se¢do 7.4. Suponha uma coorte de
nascidos vivos num determinado ano ¢. Se fosse possivel acompanhar essa coorte no tempo até a
sua completa extingao existiriam todas as informagdes necessarias para exprimir toda a experién-
cia de mortalidade dessa coorte no que se denomina a tdbua de vida de coorte.

Como exemplo podem ser usados os dados apresentados no Grafico 9.1. Neste exemplo, se
observa uma coorte de 100 individuos nascidos entre 1° de janeiro do ano 2000 a 31 de dezembro
do ano 2009 que sobrevivem a cada grupo decenal de idade a cada periodo de 10 anos. Mediante
as definigdes e conceitos apresentados na se¢ao 7.4, o diagrama do Grafico 9.1 permite determinar
o numero de individuos desta coorte que sobrevive a idade exata x no inicio de cada grupo decenal
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de idade (valores expostos nas linhas horizontais) ou que alcanga com vida a data de 1° de janeiro
no inicio de cada década (valores expostos nas linhas verticais). Neste exemplo com dados ficticios,
o unico decremento da coorte a ser observado ¢ o 6bito, ou seja, ndo hd emigragdo ou imigracao
em qualquer grupo etario dessa coorte. Além disso, assume-se que todos os dbitos sdo devidamen-
te registrados.

O diagrama expde os dados de uma coorte de 100 nascidos vivos. Desta coorte, 20 individuos
morreram antes de completar o décimo aniversario. Dos 80 individuos que sobreviveram a idade
exata de 10 anos, apenas 60 sobreviveram a idade exata de 20 anos, € assim por diante. Assim, o
diagrama representa o comportamento da coorte desde o nascimento até a sua completa extin¢ao
(nenhum individuo dessa coorte alcanga com vida o sexagésimo aniversario).

Grafico 9.1: Diagrama de Lexis de uma coorte hipotética nascida entre 1° de janeiro de 2000 e
31 de dezembro de 2010 acompanhada até 31 de dezembro de 2060
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60 0

50| 15

40, 20

30 45

20| 60

100
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 Tempo

Os dados apresentados no diagrama do Grafico 9.1 sdo suficientes para definir as principais
fun¢des de uma tabua de vida de coorte, a comegar por £, 0 nimero de sobreviventes a idade exata
x. No diagrama, £, =100, € o tamanho inicial da coorte no decénio 2000-2010, ou seja, 0 nimero
de individuos com idade 0 na data inicial; £, = 80 € o nimero de sobreviventes a idade exata de 10
anos e ¢,, = 60 € o nimero de sobreviventes a idade exata de 20 anos.

Na tabua de vida, o valor £, € denominado raiz da tabua. A raiz {, pode ser qualquer valor,
pois 0 que interessa € a relagdo entre os £, e ndo a escala de seu valor a cada idade. Ressalta-se que,
como se trata do acompanhamento de uma coorte até sua extingdo, o numero de sobreviventes a
cada idade exata x, £_¢ uma fungdo positiva decrescente.

O Grafico 9.2 apresenta a fungdo €/, (equivalente com p , a probabilidade de sobreviver
desde o nascimento até a idade exata x) para homens e para mulheres elaborada pelo IBGE por
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idade simples (grupos etarios de 1 ano) de 0 a 110 anos considerando as fungdes de mortalidade
observadas no Brasil em 2010*. Esse grafico apresenta uma tipica fun¢do £, em que se observa
uma queda no valor de £ nas primeiras idades devido a mortalidade infantil. Nas idades jovens
¢ adultas a intensidade da queda de £, ¢ menor, pois o niimero de mortes nessas idades também ¢
menor. Por fim, a inclinagdo da curva £_volta a aumentar nas idades mais avangadas, pois aumenta
a probabilidade de morte nessas idades. Repare ainda que a curva £_dos homens tem niveis mais
baixos que a das mulheres em fun¢do da sobremortalidade masculina.

Grafico 9.2: Fungdo £ /€, para homens e mulheres, Brasil, 2016

e/,

0 20 40 60 80 100 120

Idade exata x

= = Mulheres Homens

Fonte: IBGE (2016).

Se ¢_pode diminuir com a idade, a fun¢do d_define o nimero de mortes entre as idades
exatas x e x+n. Portanto,

ndy = £x = Cxin (CRY)
Consequentemente £, = — d.

Voltando a coorte representada no Grafico 9.1, o nimero de dbitos ocorridos entre 0 e 10 anos
de idade, ,d,, € 20, pois £, - £, . = 100 — 80 = 20. De forma similar, o nimero de 6bitos ocorridos

entre 10 e 20 anos de idade, , d,, = 80 - 60 também ¢é 20.

> 107710

*  Emrealidade, a tabua de vida que serve de ilustracdo neste e outros graficos mais adiante ¢ uma tabua de periodo.
Ela foi escolhida porque ¢ dificil encontrar bons exemplos de tdbuas de vida de coorte e porque a distingdo nao
importa muito se o objetivo for apenas ilustrar o padrao etario das fungdes.
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Uma deduc¢ao importante mediante a relagdo (9.1), tal como apontado por Ortega (1987), € que
a soma dos Obitos a partir da idade x até a completa extingao da coorte na idade ® ¢ exatamente o
valor de £, tal como segue:

w—n
b= ) g ©.2)
a=x

O Grafico 9.3 mostra a fungdo d_ /¢, para a tdbua de vida para o Brasil em 2010 quando n=1,
ou seja, a propor¢do de mortes a cada idade em relagdo ao niimero de individuos iniciais. Como £,
¢ um valor arbitrario qualquer, o grafico evidencia o formato tipico de uma fungio d . Observe que
esta fungdo tem duas modas, a primeira nas primeiras idades, em funcdo da maior fragilidade das
criangas, e a segunda nas idades mais avangadas, como destacado por Ortega (1987). Quanto menor
a mortalidade, mais avancada ¢ a idade da segunda moda e menor a dispersdo das mortes em torno
desta idade. Como mostra o Grafico 9.3, a mortalidade feminina ocorre com maior frequéncia em
idades mais avangadas que a mortalidade masculina. Estudos mais recentes t€ém explorado o perfil
etario da fungdo d_a direita da segunda moda, dado sua semelhanga com a distribuigdo normal
(Gaussiana) de probabilidade, para andlise da idade modal, mediana ou média a morte, e também
da variabilidade dos 6bitos ao redor desta idade. Este tipo de analise tem sido um mecanismo util
para verificar as hipdteses relacionadas ao potencial de longevidade de uma populagao.

Grafico 9.3: Fungdo d_ /€, para homens € mulheres, Brasil, 2016
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Fonte: IBGE (2016).

Nos paises desenvolvidos, uma das consequéncias do declinio histoérico da mortalidade
humana foi uma reducdo significativa na variabilidade da idade a morte (Wilmoth e Horiuchi,
1999). Define-se “variabilidade da idade a morte” como a dispersdao da frequéncia de dbitos por
idade ao redor de um valor médio, mediano ou modal da idade a morte dos individuos de uma
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determinada populagdo (Wilmoth e Horiuchi, 1999; Kannisto, 2001). Entender a variabilidade da
idade a morte ¢ importante uma vez que, em termos estatisticos, a distribui¢ao dos obitos ao longo
das idades ndo ¢ caracterizada somente pela média, mas também por medidas de dispersdo. Juntas,
essas medidas descrevem o padrao etario da mortalidade.

Historicamente, a redu¢do na variabilidade da idade a morte nos paises desenvolvidos ocor-
reu com base num declinio significativo da mortalidade nas idades mais jovens, principalmente
da mortalidade infantil, devido a reducdo dos dbitos por causas exdgenas. Em seguida, houve
um processo de deslocamento das mortes para as idades adultas e mais avangadas, com uma
reduc¢do na dispersdo da distribui¢do dos obitos por idade (processo denominado “compressao-
-retangulariza¢do”), devido, basicamente, a mudangas estruturais e progressos no combate as
doengas nao transmissiveis (Nusselder e Mackenbach, 1996; Wilmoth e Horiuchi, 1999; Edwards
e Tuljapurkar, 2005; Oliveira, 2010). Quando proposto inicialmente por Fries (1980), esse o pro-
cesso de compressao-retangularizacdo seria um argumento a favor da existéncia de um limite
biologico para a longevidade humana (Fries, 1980; Wilmoth, 1997). Com base numa inspecao
visual da funcdo de sobrevivéncia, existiria um argumento de que uma longevidade humana
fixada em, por exemplo, 120 anos, faria com que a esperanga de vida ao nascer nao ultrapassasse
os 85 anos e, consequentemente, a fun¢do de sobrevivéncia teria um formato cada vez mais re-
tangular (Fries, 1980; Wilmoth, 1997). Atualmente, observagdes empiricas deste processo estao
sendo utilizadas, analisadas também em paises em desenvolvimento (Gonzaga, 2008; Gonzaga,
Queiroz e Machado, 2008, 2009).

Da relagdo entre o numero de mortes das idades x a x+n, d, ¢ o numero de individuos ex-
postos, inicialmente, ao risco de morrer nesse grupo etario, £, estima-se a probabilidade de morte
entre as idades x e x+n, ¢ . Trata-se de uma probabilidade condicional de morte dado que um
individuo sobreviveu a idade exata x que ¢ determinada por:

(9.3)

Consequentemente, d =( - g el ={ - (1— q).

Como toda probabilidade, g_trata da relagdo entre nimero de eventos ocorridos (ou casos
favoréaveis) e nimero de pessoas expostas a ocorréncia deste evento (ou casos possiveis), apresen-
tando, portanto, valores entre 0 e 1. Uma defini¢@o alternativa para esta probabilidade ¢ a de taxa
inicial, tal como apresentada na se¢ao 7.5.

Voltando a coorte de nascidos vivos entre 1° de janeiro de 2000 e 31 de dezembro de 2010
(Grafico 9.1), constam os seguintes valores para g nos dois primeiros grupos etarios decenais
desta coorte:

dy 20
1040
= — = — = 2
1090 = === 750 ~ 9200
9.4.a-b
_ todio_ 20 oo Odan
10910 10 30 )
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A fungdo g_para o Brasil ¢ apresentada no Grafico 9.4, numa escala logaritmica, para homens
e mulheres, baseada no suposto de constancia das taxas conforme o nivel de 2010. Essa fung¢ao, que
tem formato conhecido como de “J”, evidencia a maior probabilidade de morte nas idades iniciais,
caindo nas idades mais baixas e voltando a crescer com o avango da idade, chegando a 1 no ultimo
grupo etario possivel para a tabela construida. O formato de “J”, contudo, desaparece com a dimi-
nui¢ao da mortalidade como um todo e, principalmente, com a diminui¢ao da mortalidade infantil
e na infancia. A Islandia, que em 2016 alacangcou uma mortalidade infantil de apenas 0,7 por mil
nascimentos, a taxa mais baixa do mundo, foi o primeiro pais a eliminar a sobremortalidade no
primeiro ano de vida’.

Aparentemente o Grafico 9.4 ¢ idéntico ao Grafico 8.1. Efetivamente, usando n=/ a diferenga
entre M_e g € tdo pequena que quase ndo pode ser percebida num grafico deste tipo. Em reali-
dade, g_€um pouco menor do que M , mas a diferenga € minima. Se fosse usado n=3, em vez de
n=I, q_seria quase 5 vezes maior do que M .

Comparando as fungdes para homens e mulheres apresentadas no Grafico 9.4 percebe-se que
a fungdo ¢ evidencia a sobre mortalidade masculina nas idades entre 15 € 30 anos devido a causas
externas, pois a fungdo masculina apresenta valores mais elevados que a feminina nessas idades.
Por ser de mais facil interpretagcdo visual, esta fun¢ao ¢ mais utilizada que as demais abordadas
até agora. Epidemiologistas tém explorado uma variedade de modelos matematicos para descrever
o perfil etario desta fungdo, especialmente em idades mais avangadas. Se destacam os modelos de
Gompertz, Makeham e Heligman-Pollard que serdo apresentados no Capitulo 20.

Grafico 9.4: Fungdo ¢_para homens e mulheres, Brasil, 2016

In{ngx)

0 20 40 60 80 100 120
Idade exata x

= = Mulheres

Homens

Fonte: IBGE (2016).

> Entretanto, como a Islandia tem apenas 4.000-4.500 nascimentos por ano, a taxa varia consideravelmente de um

ano para outro.
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Enquanto g_representa a probabilidade de morte entre duas idades exatas, dado que so-
breviveu a idade inicial, p_representa a sobrevivéncia. Como numa tabua de vida s6 ha duas
possibilidades, estar vivo ou morto, p_¢ a probabilidade complementar de g : p =1- g . Sendo
4. € p, probabilidades complementares, nota-se que no ultimo grupo etario, enquanto a probabili-
dade de morrer ¢ 1, ja que se assume que todos morrem até o Gltimo grupo etario, a probabilidade
de sobrevivéncia € 0.

Exemplificando com os dados do Grafico 9.1:

DPo=1-.,4,=0800 9.5.2)

WPow=1-,4,=0750 (9.5.b)

Para poder calcular L_e ultimamente a esperanga de vida e, partindo de dados agrupados
¢ ndo individuais, precisa-se da fungdo a_, o tempo médio vivido no intervalo etario pelos d|
individuos que morreram entre as idades x e x+n. O valor exato dessa funcdo ¢ importante ndo
sO para determinar com mais exatiddo as demais fun¢des da tabua de vida, mas esta fungao iso-
ladamente também pode ser utilizada, por exemplo, por atuarios. Um exemplo disso ¢ que planos
previdenciarios pagam beneficios mensais a individuos que sobrevivem até aquela data. Entao,
além de saber a probabilidade de os individuos receberem ou deixarem de receber beneficios a
cada ano, ¢ importante saber por quantos meses os que morrem em determinado ano irdo receber
beneficios naquele ano para determinar, com mais exatiddo, o montante de recursos que devem
estar disponiveis para pagar tais beneficios.

Alguns dos d_individuos que morreram podem ter morrido em momentos proximos ao inicio
do grupo etério e outros individuos podem ter morrido em momentos mais proximos ao final do
grupo etario. Se as idades exatas a morte forem conhecidas, pode-se calcular exatamente qual foi
o tempo vivido por cada individuo no grupo etario e, no conjunto de todos os individuos, qual foi
o tempo médio vivido por todos que morreram naquela faixa etéria.

Se a idade exata a morte ndo ¢ conhecida pode-se recorrer a algumas aproximagdes para
estimar a. Entre as interpolagdes mais conhecidas estdo a interpolacdo linear, pela qual se
assume uma distribuigdo uniforme das mortes; a interpolagdo exponencial, que assume que p €
exponencial dentro do intervalo etario; e a interpolacdo harmonica, ou o suposto de Balducci, que
assume que a fungdo p_¢ harmonica no intervalo etério entre x € x+n, ou seja:

1
sPx = (1 S) + S (9.6)
n n npx
Usando uma interpolagdo exponencial, se obtém o seguinte resultado para a :
1
ntx = —n (X ) ©7)

+
1- nPx In (npx)
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enquanto a interpolagdo com (9.6) da

nDx aPx IN(py)
- — 2)
1—,pr (A= ,py)

2 = —n ( 9.8)

Ambos os resultados ndo sdo dificeis de provar, mas como requerem o uso de integragao, as
derivagdes nao sao mostradas aqui.

Pela interpolagdo linear assume-se que as mortes sdo uniformemente distribuidas entre as
idades x e x+n, ocorrendo, em média, na metade do intervalo etario, o que € uma suposi¢ao razoa-
vel para idades intermediarias da tabua de vida, sobretudo quando o intervalo etario é pequeno®.
Assim, a_ = n/2. Contudo, esta suposi¢do ndo € razoavel para os grupos etarios iniciais ¢ finais
da tabua de vida onde a mortalidade varia de uma forma mais acentuada. Entre as criangas, se a
probabilidade de morte ¢ maior para criangas mais novas, com grande diferenca no valor dessa
funcdo a cada idade, pode-se supor que dentro de um mesmo grupo etério a variagdo também seja
grande, ndo cabendo a pressuposi¢do de uniformidade da distribuicao das mortes. Nos ultimos
grupos etarios valeria o mesmo raciocinio.

Existem varias alternativas adicionais para estimar a , algumas das quais serdo mostradas na
secdo 9.4.

A proxima fun¢do da tabua de vida de coorte a ser definida € o nimero total de anos-pessoa
vividos pela coorte entre as idades x € x+n, L . Mais precisamente, L _refere-se ao numero de
pessoas-ano que ¢_individuos viverdo, em conjunto, at¢ a idade exata x+n, considerando o tempo
vivido tanto pelos que morreram no intervalo etario ( d - a ) quanto pelos € . que sobreviveram os

. noxXn o x xt+n
n anos no intervalo (n-€__ ).
x+tn

nly = ndy n0x + iy = pay b + (1 — ay) ypn 9.9

Como foi exposto acima, a forma mais simples de calcular L ¢ assumindo a aproximagao
linear para £, com a_= n/2. Alguns dados do Grafico 9.1 podem ser usados para exemplificar
0 que isso significa. Da coorte inicial £, = 100, apenas £,, = 80 pessoas sobreviveram a idade de
10 anos exatos. Destes, ¢,, = 60 chegaram vivos a idade exata de 20 anos. Ou seja, ha um total de
t,-1,, = 80— 60 = 20 dbitos entre as idades exatas de 10 € 20 anos. Portanto, o nimero de anos-
-pessoa vividos pela coorte entre as idades exatas de 10 e 20 anos ¢ determinado pelas 60 pessoas
que viveram 10 anos no intervalo entre as idades de 10 e 20 anos, somando 600 anos-pessoa, pois
sobreviveram a todo o intervalo, mais o tempo vivido pelos 20 individuos que morreram em algum
tempo durante o intervalo etério, cujo tempo médio vivido por cada um foi , a,. Assumindo que
cada pessoa que morreu no intervalo de 10 anos viveu, em média, por um tempo igual a metade

¢ Este tipo de comportamento da fungdo £_¢ conhecido entre os atudrios como a Lei de De Moivre. Abraham de

Moivre, no seu livro, Annuities upon Lives (1725), estipulou que a fungdo de sobrevivéncia £_pode ser represen-
tada como £ = I — x/o (0 < x < ). Evidentemente, isso ndo € correto, mas a expressdo tem certa importancia
historica por ter sido a primeira representagao formal proposta para a mortalidade humana e, por sua simplicidade,
¢ conveniente para ilustrar certos principios gerais da tdbua de vida.
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deste intervalo, ou seja, viveu por 5 anos, o total de anos-pessoa vividos por aqueles que morreram
entre 10 € 20 anos € de 20 - 5 = 100 anos. Portanto, a aproximagao linear para L € de 600 + 100
= 700 anos. Pelo exposto no exemplo acima, se observa que cada individuo da coorte na idade
exata x, que sobrevive para a idade exata x+n, contribui  anos para o célculo de L , a0 passo que
cada individuo que morre entre x e x+n contribui apenas uma fragdo de n para L .

O célculo mediante a aproximacao linear também pode ser visualizado graficamente utili-
zando o perfil etario da fungdo £, tal como mostrada no Grafico 9.2. Geometricamente, o nimero
de anos-pessoa vividos entre x € x+n € dado pelo valor da area delimitada pela fungédo £_e pelos
eixos verticais em x € x+n, conforme apresentado no Grafico 9.5. Nesse grafico, a fun¢do £_¢ uma
fungdo continua em x. Ainda que fosse possivel determinar £ numa escala de tempo continua, o
que significa conhecer a fungdo matematica de £, a determinacdo exata dessa area necessita de
conhecimentos em calculo diferencial e integral para fungdes continuas. Porém, € possivel obter
calculos aproximados bastante satisfatorios para valores inteiros de x, bastando determinar a area
da figura geométrica regular delimitada por cada valor inteiro de x. No caso apresentado no Grafi-
co 9.5, ¢é preciso determinar as areas do retangulo ABCD e do tridngulo ECD ou, alternativamente,
do trapézio ABDE.

Grafico 9.5: Anos-pessoa vividos por intervalo etario (x, x+7) numa coorte hipotética

[ E

Ix

C D
A B
0 20 40 60 80 100 120
Idade exatax

Fonte: IBGE (2016).

Na fun¢do ¢_do Grafico 9.5 a area delimitada pelos eixos verticais £ e ¢ , , € que forma o
retangulo ABCD, representa o nimero de anos-pessoa vividos por aqueles que alcancaram a idade
x € sobreviveram a idade x+n. O resultado € a drea de um retdngulo cuja altura € o valor de £
¢ a base € o tamanho do intervalo etario (aqui n = 80 — 40 = 40 anos), area=n - € . Ja o total
de anos-pessoa vividos pelos que morreram entre x € x+n € a area abaixo da fungdo £_delimitada
pelos segmentos CE e CD. Novamente, o calculo exato dessa area necessitaria do conhecimento da
forma matematica da fung¢do ¢_e de técnicas de integragdo para o célculo de areas nao regulares.

Entretanto, fazendo uso da suposicdo de que o tempo ao obito se distribui uniformemente
dentro do intervalo (x, x+n), {_decresce por uma variagdo constante formando uma reta que liga
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os pontos E e D. Sob esta hipotese, o problema fica reduzido ao calculo da area delimitada pelos
pontos CDE (area de um tridngulo retangulo = base - altura / 2). Neste triangulo CDE, o segmento
CE representa a parcela de £_que ndo sobrevivera a idade exata de x+7 anos, ou seja, s30 0s 0bitos
que ocorrerdo entre x € x+n (d ). A area do tridngulo CDE = d -n /2 € uma estimativa para o
total de anos-pessoa vividos pelos que morreram entre x € x+n, sob a hipotese de que os dbitos
ocorreram uniformemente entre x e x+n, € sendo n/2 o tempo médio vivido entre x € x+n por cada
pessoa que morreu neste mesmo intervalo, segundo a aproximagao linear. Logo, a soma das areas
dos tridngulos ABCD e CDE ¢ uma estimativa para L sob a hipotese de uniformidade (homoge-
neidade) do tempo ao obito entre x e x+n e pode ser formalizada pela relagao:

L=nt +n( - )/2=n( +€ )/2 (9.10)

Aplicando esta logica aos dados do Grafico 9.1 confirma o resultado obtido acima, ou seja,

(80 + 60) = 5 - 140 = 700 9.11)

O intervalo etario (40,80) no Grafico 9.5 evidentemente ¢ muito grande e mesmo o intervalo
de 10 anos em (9.11) ¢ maior do que o normal. Isso acentua as distor¢des decorrentes do uso da
aproximacao linear, como pode ser visto claramente no grafico. Usando intervalos convencionais
de 5 anos ou, ainda mais, 1 ano, o problema ¢ menor. Mesmo assim, se houver necessidade de uma
aproximacao mais proxima, pode-se recorrer a (9.7) ou (9.8), ou ainda a algumas das que serdo
expostas na se¢ao 9.4.

A penultima fung@o da tabua de vida, T, € definida como o nimero total de anos vividos pela
coorte a partir da idade x. Ela pode ser obtida pela soma de L _a partir da idade x at€¢ a completa

extin¢do da coorte:
T, = Z nLi 9.12)
i=x

Pelos dados do Grafico 9.1 obtém-se os valores de L apresentados na Tabela 9.1. Para a idade
exata 10 anos, T, = 700 + 525 + 375 + 225 + 75 = 1900.

Por (9.12) observa-se que se i = () a fungdo T representa o tempo total de anos vividos pela
coorte desde o seu nascimento até a sua completa extingdo. Assim como foi feito para a fung¢ao
L., se pode utilizar o perfil etario da fungdo £ para definir a area sob a fungdo £ que determina
a fungdo 7, tal como mostrado no Grafico 9.6. Assim como observado no Grafico 9.5, se a area
delimitada por £_entre as idades x ¢ x+n determinam o tempo total a ser vivido pela coorte entre
as idades x e x+n, concluimos que toda a drea sob a fungdo £_fornece o tempo total a ser vivido
pela coorte desde o seu nascimento até a sua completa extingdo, o que nos leva a defini¢do para a
fungdo 7_quando x = 0. Se o interesse for definir 7 somente a partir da idade i = x, d4 para notar
que a area a direita da idade exata x, delimitada pela fungdo £, tal como mostrado no Grafico 9.6,
fornece o tempo total a ser vivido a partir da idade x, por todas as pessoas da coorte que chegaram
vivos a idade x.
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Grafico 9.6: Tempo vivido pela coorte a partir da idade x a partir dos 40 anos, homens, Brasil, 2016
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Fonte: IBGE (2016).

Ja o Grafico 9.7 apresenta uma tipica fungdo 7' por idade e sexo, com base nos dados da tabua
de vida do IBGE para o Brasil em 2010. Como essa fun¢do representa a soma dos tempos vividos
a partir da idade x, essa fungao € nao crescente para qualquer idade x. Mais uma vez, como mostra
o grafico, a fung¢do estudada apresenta maiores valores para mulheres que para homens em fungao
da maior sobrevida feminina.

Grafico 9.7: Tempo vivido pela coorte a partir da idade x (T) por idade e sexo, Brasil, 2016
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Fonte: IBGE (2016).

A ultima fun¢do da tdbua de vida € a esperanga de vida a idade exata x, ou seja, o tempo médio
a ser vivido por determinada coorte a partir daquela idade. Para construir uma medida, que reflete
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o tempo médio a ser vivido pela coorte a partir da idade x, ¢ preciso retomar o conceito da média
como medida de tendéncia central de uma distribuicdo de valores, ou seja, aquela que reflete um
ponto de equilibrio dessa distribuicao (ou do conjunto de valores).

Na presente situagdo, pode-se pensar no conjunto de linhas vitais (ver definicdo na se¢ao 7.4)
de uma coorte. Suponha, entdo, a coorte de 100 nascidos vivos (£,) do Grafico 9.1. Supde-se que
cada individuo da coorte vivera por, exatamente, 100 anos. Ou seja, a fungdo ¢_sera definida como
uma reta paralela ao eixo da idade e seu valor sera 100 para qualquer idade x variando de 0 a 100.
Existe, entdo, um conjunto de 100 linhas vitais medindo, exatamente, 100 anos cada. Noutras
palavras, ha um total de 10.000 anos-pessoa a serem vividos por esta coorte de 100 nascidos vivos.
Nesta situacdo hipotética 7, = 10.000. Este valor para T'em x = () € simplesmente a area delimitada
pela fungdo constante £ =100, para x variando de 0 a 100 anos. Assim, o tempo médio a ser vivido
por essa coorte desde o seu nascimento ou, ou seja, a esperanca de vida ao nascer da coorte, sera
exatamente de 100 anos, pois ndo hé variabilidade no tempo vivido por cada individuo dessa
coorte. A conta feita aqui ¢ a de uma média aritmética simples:

Tempo total a ser vivido pela coorte desde o nascimento 10.000

=100 anos (9.13)
Total de nascidos vivos 100

Conclui-se, formalmente, que a esperanga de vida a idade x sera dada por:

ex =Ty / 4x (9.14)

A relagdo (9.14) toma a razdo entre o tempo total a ser vivido pela coorte a partir da idade x
pelo nimero de individuos que chegaram vivos a idade x, o que leva ao conceito de média tal como
visto no exemplo anterior. Em particular, se x = (), tem-se a esperan¢a de vida ao nascer.

O Grafico 9.8 apresenta a esperanca de vida por idade e sexo para o Brasil em 2010. Pelas
estimativas do IBGE a esperanga de vida feminina ¢ maior que a masculina em todas as idades,
sendo essa diferenga maior para as primeiras idades que para as mais avangadas. Isso se da porque
a esperanc¢a de vida ¢ uma medida sintese de toda a experiéncia de mortalidade a partir de cada
idade. Como ha grandes diferengas entre a mortalidade de homens e mulheres no decorrer das
idades, essas diferencas se refletem na esperanca de vida desde as idades mais jovens. Nota-se,
ainda, que a esperanga de vida cai com a idade para praticamente todas as idades, com excecao
das primeiras. Nos primeiros anos de vida a probabilidade de morte ¢ alta. A crianga que morre
deixa de contribuir com anos-pessoa para todas as demais idades. Portanto, a morte de um recém-
-nascido tem grande peso sobre o tempo de vida médio a ser vivido. Mas, uma vez superado este
risco, € mais provavel que os individuos permanecam vivos e contribuam com linhas de vida mais
extensas, o que leva ao aumento da esperanca de vida. Por conta deste efeito, diz-se que variagdes
na mortalidade infantil s3o as que tém maior efeito na esperanca de vida de uma populagao.
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Grafico 9.8: Esperanga de vida por sexo e idade, Brasil, 2016
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Fonte: IBGE (2016).

Finalmente, uma quantidade diretamente associada a L ¢ a razdo de sobrevivéncia S que
quantifica a proporcao das pessoas que atualmente tém entre x e x+» anos de idade e que sobrevi-
verao por mais n anos para compor a faixa etaria de x+» a x+2n anos naquele momento. A formula
para esta quantidade ¢ simplesmente

S,=L./,L, (9.15)

n x n x+n

A utilidade principal de S_surge na metodologia de proje¢des demograficas por componentes
(ver Capitulo 21), onde € preciso saber justamente quantas pessoas com idades entre x € x+n anos
continuardo fazendo parte da populagao em » anos.

A Tabela 9.1 apresenta um exemplo de uma tdbua de vida de coorte, no caso a coorte de nas-
cidos vivos em Portugal em 1940-44. Encontrar bons exemplos de tabuas de vida de coorte ndo ¢
facil porque requer estatisticas de mortalidade de boa qualidade durante um periodo de pelo menos
70 anos no passado e de preferéncia mais. Os principais exemplos de dados deste tipo sdo para
paises com uma longa historia de boas estatisticas demograficas, tais como Franga, Paises Baixos,
Inglaterra, Italia, Nova Zelandia, Suica e os paises nordicos. No caso de Portugal, as estatisticas
de mortalidade anteriores a 1940 ndo foram consideradas suficientemente confidveis pela Human
Mortality Data Base que serviu de base para a Tabela 9.1, de modo que a coorte de 1940-44 foi a
primeira que permitia a constru¢do de uma tdbua de vida como a mostrada aqui. Como resultado,
a tabua ¢ relativamente curta, terminando aos 70 anos, quando normalmente seria desejavel conti-
nuar pelo menos até os 85. As esperancas de vida aos 70 anos (15,7 anos para homens e 19,9 para
mulheres) ndo podem ser obtidas diretamente dos dados mas tiveram que ser estimadas a partir de
outras tabuas de vida, com comportamentos semelhantes até os 70 anos.

Um outro problema dos dados portugueses ¢ que Portugal sofreu volumes consideraveis de
migragdo internacional, particularmente com o retorno de muitos portugueses das colonias em
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meados dos anos 70. Por esta razdo, a sequéncia N, que retrata a evolugdo do nimero de pessoas
nascidas em 1940-44 ao longo do tempo, ndo corresponde ao numero real de pessoas nas idades
apropriadas presentes na populacdo em cada ano. A sequéncia tal como aparece na Tabela 9.1
exclui os movimentos migratorios ocorridos entre 1940 e a atualidade, tanto a imigragdo como
a emigracao.

Mesmo com estas deficiéncias, a Tabela 9.1 da uma boa ideia de como funciona a mecanica
da construcao de uma tabua de vida de coorte. Trata-se de uma planilha que pode ser montada
facilmente em EXCEL. Se a primeira linha for 1 e a primeira coluna A e se a coluna B contiver
os valores dados de N_e a coluna D os multiplicadores a , as demais colunas podem ser obtidas
da seguinte forma:

t,ate C2=100000 * Bl / B$I e assim para baixo até¢ a linha 17
L: E2=D2*C2+(1-D2) * C3

Ir—o

AL E3=D3*C3+ @4 -D3) *C4

JLsate L. E4=D4*C4+(5—-D4) * CS e assim para baixo até a linha 16 (relagdo 9.9)
L El17=K17 * C17

5+770°

d,até . d . F2=C2-C3 e assim para baixo (relagdo 9.1)

5+770

p,ate  p . G2=C3/C2 e assim para baixo

4, ate H2 =1 - G2 e assim para baixo (relagao 9.3)

5+q7()'

T, : JI7=E17

70°
T,ate T J16 = J17 + E16 e assim para cima (relagao 9.12)
e,at€ e, K2 =1J2/C2 e assim para baixo até a linha 16 (relacao 9.14)
(NB: ¢,, ¢ um niimero dado)

m,até  .m . 12=F2/E2 e assim para baixo

Em teoria, esta ultima fungdo (m_= d_/ L )ndo ¢ estritamente necessaria na construgao
de uma tdbua de vida por coorte, razdo pela qual ela ndo foi discutida antes, embora seja cos-
tumeiro inclui-la. Entretanto, como se vera na proxima se¢ao, ela ¢ fundamental na construgao
de tabuas de vida de periodo.
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Tabela 9.1: Exemplo de tabua de vida de coorte: nascidos vivos em Portugal (1940-44)

A tdbua de vida

A B C D E F G H | J K
1 Homens Px x nax nLx ndx npx nqx nmx Tx ex
2 0 497203 | 100000 | 0,3413 90836 13913 0,8609 0,1391 | 0,153166 | 6002049 | 60,02
3 1-4 428028 86087 1,8 328635 7143 0,9170 0,0830 | 0,021734 | 5911214 68,67
4 5-9 392515 78945 2,5 392520 881 0,9888 0,0112 | 0,002245 | 5582579 | 70,72
S 10-14 388133 78063 2,5 389350 387 0,9950 0,0050 |0,000993 | 5190059 | 66,49
6 15-19 386211 77677 2,5 387187 479 0,9938 0,0062 | 0,001236 | 4800709 | 61,80
7 20-24 383832 77198 2,5 384508 593 0,9923 0,0077 | 0,001543 | 4413522 57,17
8 25-29 380882 76605 2,51 381307 690 0,9910 0,0090 | 0,001809 | 4029014 | 52,59
9 30-34 377452 75915 2,52 377509 833 0,9890 0,0110 |0,002207 | 3647707 | 48,05
10 35-39 373310 75082 2,53 372967 989 0,9868 0,0132 | 0,002651 | 3270198 | 43,56
11 40-44 368394 74093 2,54 367183 1335 0,9820 0,0180 | 0,003635 | 2897231 39,10
12 45-49 361757 72758 2,55 359424 1783 0,9755 0,0245 | 0,004961 | 2530048 | 34,77
13 50-54 352892 70975 2,56 348839 2475 0,9651 0,0349 |0,007094 | 2170625 | 30,58
14 55-59 340588 68501 2,57 334679 3220 0,9530 0,0470 | 0,009621 | 1821786 | 26,60
15 60-64 324578 65281 2,58 316450 4113 0,9370 0,0630 | 0,012998 | 1487107 | 22,78
16 65-69 304127 61168 2,59 293128 5274 0,9138 0,0862 | 0,017992 | 1170657 19,14
17 70+ 277905 55894 2,6 877529 55894 0,0000 1,0000 | 0,063694 | 877529 15,70
18
19 | Mulheres Px x nax nLx ndx npx nqx nmx Tx ex
20 0 462002 | 100000 | 0,3413 91779 12481 0,8752 0,1248 | 0,135985 | 6768430 | 67,68
21 1-4 404342 87519 1,8 334671 7003 0,9200 | 0,0800 |0,020925| 6676651 76,29
22 5-9 371988 80516 2,5 400584 799 0,9901 0,0099 | 0,001995 | 6341980 | 78,77
23 10-14 368295 79717 2,5 397788 319 0,9960 | 0,0040 |0,000803 | 5941396 | 74,53
24 15-19 366820 79398 2,5 396276 285 0,9964 | 0,0036 | 0,00072 | 5543608 | 69,82
25 20-24 365502 79113 2,5 394787 310 0,9961 0,0039 |0,000786 | 5147332 | 65,06
26 25-29 364068 78802 2,51 393118 359 0,9955 0,0045 | 0,000912 | 4752545 60,31
27 30-34 362412 78444 2,52 391208 408 0,9948 0,0052 | 0,001042 | 4359427 | 55,57
28 35-39 360528 78036 2,53 388923 509 0,9935 0,0065 | 0,001309 | 3968219 | 50,85
29 40-44 358176 77527 2,54 385930 693 0,9911 0,0089 | 0,001796 | 3579296 | 46,17
30 45-49 354974 76834 2,55 381887 931 0,9879 0,0121 | 0,002439 | 3193366 | 41,56
31 50-54 350671 75902 2,56 376407 1273 0,9832 0,0168 | 0,003381 | 2811479 37,04
32 55-59 344791 74630 2,57 369320 1576 0,9789 0,0211 | 0,004267 | 2435072 | 32,63
33 60-64 337511 73054 2,58 360288 2058 0,9718 0,0282 | 0,005713 | 2065753 | 28,28
34 65-69 328001 70996 2,59 348245 2794 0,9607 0,0393 [0,008022 | 1705464 | 24,02
35 70+ 315094 68202 2,6 1357219 | 68202 0,0000 1,0000 | 0,050251 | 1357219 19,90

Fonte: Calculado a partir da Human Mortality Data Base com valores estimados para e .
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9.3 TABUA DE VIDA E POPULACAO ESTACIONARIA

Como preparagdo para a discussao da tdbua de vida de periodo na préxima secao vale a
pena parar um momento para introduzir o conceito de populacdo estacionaria. Uma populagdo ¢
estacionaria se as suas taxas de mortalidade e fecundidade por idade ndo variarem, se o numero
de oObitos for exatamente igual ao nimero de nascimentos e se ndo houver migracao internacional.
Em realidade, a populagdo ¢ um caso especial da populagao estavel, um conceito mais geral que
sera discutido no Capitulo 22, na qual pode haver uma diferenga entre a nimero de 6bitos e nasci-
mentos, desde que a diferenca entre as taxas for constante.

As populacdes estacionarias possuem uma série de propriedades interessantes do ponto de
vista da metodologia demografica:

* O numero de 6bitos por idade ¢ sempre o mesmo e o numero total de obitos ¢ igual ao
numero de nascimentos, que tampouco varia no tempo.

* O tamanho total e a distribuicao da populacao por idades sdo constantes.

* A estrutura etaria da populagdo reproduz exatamente a fungéo L _da tabua de vida, sendo
que o nimero anual de nascimentos equivale a raiz £, desta tabua.

* Consequentemente, o tamanho da populacao (por sexo) dividido pelo nimero anual de
nasci-mentos ¢ igual a esperanga de vida (por sexo).

* A TBM e aTBN, ambas sdo iguais a //e,.

O Capitulo 22 tratara das diferentes relagdes de uma maneira mais formal, no contexto mais
amplo da populagdo estavel. Mas para efeitos do capitulo atual, o que importa € particularmente
o terceiro ponto, da correspondéncia entre a estrutura etaria de uma populagdo estaciondria e sua
tabua de vida.

O Grafico 9.9 mostra a representacdo de uma populagdo estaciondria (dados ficticios) me-
diante o uso de um Diagrama de Lexis. Pelos dados expostos no diagrama do Grafico 9.9 nota-se
que a composi¢ao etaria de cada coorte ¢ igual a composi¢ao etaria da populagao em cada ano, de
forma que a cada ano se registram 100 nascimentos ¢ 100 dbitos e o tamanho da populagdo a cada
idade ¢ invariante no tempo. Sob tais circunstancias ¢ facil observar que a taxa de crescimento
populacional ¢ zero em todas as idades.
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Grafico 9.9: Representacdo de uma populag@o estacionaria no diagrama de Lexis
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A tdbua de vida

A situacao representada no diagrama do Grafico 9.9 poderia ser aproximadamente observada
numa populagdo real sem migra¢do (populacdo fechada) e as taxas de mortalidade e fecundidade
por idade permanecessem constantes por um longo periodo de tempo.

Em uma populagdo estacionaria a composi¢do etaria da populacdo reproduz a composi¢ao
de uma coorte hipotética observada numa tabua de vida. Por essa caracteristica, pode-se fazer
relacdes entre as fungdes de uma tadbua de vida e a populacdo estaciondria. Nessa relagdo, o que
numa tdbua de vida representa nimero de anos-pessoa vividos, na populacao estacionaria equivale
a nimero de pessoas efetivamente vivas na populacdo; e enquanto na tabua de vida se refere a
pessoas sobreviventes da coorte hipotética a uma exata idade, na populacao estacionaria equivale
a pessoas efetivamente vivas a cada tempo com aquela idade exata.

Quadro 9.1: Interpretacdo das fungdes da tabua de vida e o seu equivalente na populagdo estaciona-ria

Funcéo

Coorte

Populagéo Estaciondria

Sobreviventes a idade exata x

Densidade da populagdo na idade exata x

Obitos entre idades x e x+n, provenientes de
uma coorte inicial de £, pessoas

Obitos anuais que ocorrem entre as idades
de x a x+n anos

Tempo médio vivido entre x e x+n por
aqueles que morrem neste intervalo

Idade média da populagdo entre x e x+n
anos, menos x

Anos-pessoa vividos entre x e x+#n por uma
coorte inicial de £, pessoas

Numero de pessoas entre x € x+7 anos na
populagdo

Anos-pessoa vividos a partir da idade x por
uma coorte inicial de £, pessoas

Numero de pessoas com x anos ou mais
anos na populacéo

Numero médio de anos vividos pelos
sobreviventes a partir da idade x

Idade média da populagdo com x ou mais
anos, menos x
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E importante frisar que certas interpretagdes que se aplicam a tabuas de vida de coorte perdem
a validade no caso de tabuas de periodo. Por exemplo, numa tabua de coorte, a esperanca de vida
corresponde a idade média de morte das pessoas que compdem a coorte (ver se¢do 7.7 do Capitulo
7). A tabela acima esclarece que a esperanca de vida na idade x também pode ser interpretada como
o numero médio de anos vividos pelos sobreviventes da coorte a partir da idade x ou como a idade
média da populagdo com x anos ou mais, menos x, na populacdo estaciondria. Entretanto, numa
populacdo real, ndo estacionaria, ndo € correto identificar a esperancga de vida com a idade média
x,, dos Obitos. Isso acontece porque x,, contrariamente a esperanga de vida, depende da estrutura
etaria da popula¢do. Embora x, possa ser calculada a partir dos dados sobre 6bitos, isso raramente
¢ feito, e a medida que prevalece na analise demografica ¢ a esperanca de vida. Entretanto, a média
x, tem algumas utilidades na analise das populagdes estaveis (ver Capitulo 22).

9.4 ATABUA DE VIDA DE PERIODO

As tabuas de vida de coorte sdo faceis de entender, mas tém dois inconvenientes. Por um lado,
elas precisam de séries historicas de dados muito longas. Por outro, elas t€ém pouco interesse do
ponto de vista da descri¢ao das condigdes de mortalidade na atualidade. Elas respondem perguntas
do tipo: “Quantos anos viveram em média as pessoas nascidas ha 100 anos ?”” Mas ndo respondem
uma pergunta como: “Pelas atuais condigdes de mortalidade, qual € propor¢ao de pessoas de 15
anos que sobreviverdo até os 65 ?” Para responder tais perguntas, o instrumento indicado ¢ a tdbua
de vida de periodo, também chamada transversal. Castro (2015) usa a terminologia fdbuas do
segundo tipo, em oposi¢do as do primeiro tipo discutidas acima. Em realidade, a grande maioria
das tabuas de vida que sdo construidas ¢ de periodo.

Ao final da se¢do 7.4 foram descritas trés maneiras distintas de se quantificar a intensida-
de dos processos demograficos. Ao construir tabuas de vida de periodo, considera-se a primeira
das trés maneiras apresentadas, ou seja, quantificando os eventos demograficos num determinado
periodo para um determinado grupo etario, tendo em mente que tais eventos pertencem a duas
coortes diferentes. O recurso metodoldgico usado para este fim € a coorte sintética que foi descrita
na sec¢ao 7.7.

Para o que segue nesta se¢do, dois entendimentos se destacam por sua importancia. Por um
lado, todas as defini¢cdes, fundamentos e notagdes feitas para as fungdes de uma tdbua de vida de
coorte, na secao anterior, continuam validadas ao trabalhar com dados de periodo. As diferencas
ocorrem por conta das interpretacdes e formas de mensuragdo de algumas dessas funcdes, em
decorréncia dos dados disponiveis. O segundo entendimento ¢ que, ao estimar uma tabua de vida
de periodo, a intepretacdo dada as funcgdes estd condicionada ao suposto de que a intensidade
dos eventos demograficos a cada idade sera mantida constante ao longo do tempo, mais especi-
ficamente ao longo de uma geragdo (ou seja, tempo suficiente para que todas as distintas coortes
que passam por aquele periodo sejam extintas). A ideia ¢ de construir uma tabua de vida para
caracterizar uma populagdo estaciondria a partir das Taxas Especificas de Mortalidade por idade
observadas na populacao atual. Ou seja, ao afirmar que “a esperanca de vida de uma crianga
nascida no ano 2010 no Brasil foi 73,5 anos”, realmente o que esta sendo dito € “se a partir de
2010 nao houvesse nenhuma mudanga nas condi¢des de mortalidade no pais, de modo que todas
as TEMs permanecessem constantes, uma pessoa nascida em 2010 viveria na média 73,5 anos”. A
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vida média real das pessoas nascidas em 2010 quase certamente sera diferente, pois as condi¢des
de mortalidade mudarao ao longo das suas vidas.

Diferentemente da tabua de coorte que (pelo menos na teoria, embora nem sempre na pratica)
se baseia na fungdo de sobrevivéncia £, a tabua de periodo parte da taxa central de mortalidade
observada para a populagdo num determinado periodo de tempo, tal como apresentada em (8.5),
geralmente sem o fator de escala 1000:

M Numero de 6bitos com idades entre x e x+n do sexo s ocorridos no periodo nDx,s
xs =

= 9.16
a Populagdo média com idades entre x e x+n do sexo s no periodo nPs ( )

O calculo da maioria das fung¢des da tabua de vida de periodo ¢ igual ao calculo feito na se¢ao
5.2, para a tabua de vida de coorte. A Gnica diferenga significativa € que, para calcular £, € preciso
primeiro estimar a série g_a partirde M .

Na se¢do 7.6 argumentou-se sobre a necessidade de se converter as taxas centrais de mortali-
dade em probabilidades de morte (taxas iniciais do tipo q). A taxa central de mortalidade observa-
da (9.16) € uma medida de risco com dados de periodo, enquanto que a probabilidade g , definida,
por (9.3) ¢ uma medida do risco de morte de uma coorte entre duas idades exatas’. Pela defini¢do
de g, se toma arazdo dos Obitos entre x € x+n ( d ) pelas pessoas sobreviventes a idade exata x (£),
ou seja, o numerador ¢ sempre uma parte do denominador. Acontece que os 6bitos no numerador
de M _sdo informagdes de periodo e sdo, portanto, decrementos de duas coortes contiguas. Assim
sendo, no calculo de M , ndo necessariamente o numerador € uma parte do denominador. Mais
importante do que isso ¢ o fato de que a estrutura etaria dentro do intervalo (x,x+n) ndo necessaria-
mente corresponde aquela que seria observada numa populacao estacionaria com a mesma tabua
de vida subjacente. Apesar disso, a maioria dos métodos que serdo discutidos a seguir assumirdao
que M_= m, ataxa correspondente da populacdo estacionaria. A Unica exce¢do € o segundo
método de Keyfitz, no final desta secao.

Em (9.16), considerando que M = m_, tem-se a defini¢do de uma taxa central de mortalidade
da tabua de vida:
ndx

sznmx—T
n+=x

9.17)

onde o denominador pode ser interpretado como a populagdo estacionaria da tdbua de vida entre
as idades x ¢ x+n. Comparando esta taxa com a probabilidade de morte ¢_dada por (9.3), nota-se
que quando o intervalo etario € igual a 1 (n=I) a probabilidade g¢_¢ ligeiramente inferior a m .
Ja quando n=5, a g_pode ser cerca de cinco vezes m . Chama atengdo o fato de que ambas as
medidas de risco de morte dependem de £, que ndo tem uma formulagdo matematica explicita e
pode variar de uma populagdo para outra. Qualquer suposigdo sobre a variagdo de £_por idade
guarda relag@o direta com a suposi¢ao de como os 6Obitos estdo distribuidos ao longo de um periodo
entre duas idades exatas (ver relagdes 9.6 e 9.8). Isso recoloca o problema encontrado na estimagao

7 Para uma explica¢iio mais detalhada das diferengas entre a taxa central e a probabilidade de morte, ver Capitulo 7.
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de L, ou seja, determinar o tempo médio a_vivido entre x e x+n por cada pessoa que morreu
neste mesmo intervalo. Assim, a conversao de M (ou, estritamente falando, m ) em g passapelo
problema de determinar a_ou assumir uma expressao analitica para M .

A literatura sobre como sobre como converter M_em ¢ ¢ extensa ¢ a descrigdo feita aqui
sera resumida e ndo exaustiva, com uma referéncia que aborda cada proposta de forma pormenori-
zada. As formas de determinagdo ¢ _com base em M _podem ser divididas em 3 grandes grupos:

1. Determinando a_pela observacdo direta da idade exata ao 6bito;

2. Supondo homogeneidade na distribuicao dos dbitos ou na intensidade da mortalidade entre
duas idades exatas; ou

3. Supondo uma expressdo analitica para a fungdo m .

Determinando a_pela observacdo direta da idade exata ao obito.

Se os dados de Obitos estdo disponiveis na idade exata € possivel calcular a_diretamente.
O problema ¢ que isso requer uma base de dados com informagdo sobre cada dbito. Também
requer que todas as idades das pessoas que morreram sejam conhecidas exatamente, o qual nor-
malmente ndo ¢ possivel sem um mecanismo para relacionar o atestado de obito com a certidao

de nascimento.
Conhecendo a_em cada idade e supondo que m_= M, € possivel fazer a conversdo de M
em g . A formula (9.9) pode ser reescrita como

nly =nty —(n— pay) pdy (9.18)

Rearranjando esta expressao, obtém-se

1
ty = n (nlx + (n — ay) ndy) 9.19)
Agora vale lembrar (9.3) para obter

4 = ndy _ N pdy _ n My (9.20)
e 1'0x an + (Tl - nax) ndx 1+ (n - nax) nMx

Embora, estritamente falando, esta relagdo so vale para m_, supde-se que ela vale também,
com um grau de precisdo razoavel, para M . A relagdo (9.20) possui aplicabilidade, ainda, nos
casos em que a_€ conhecido em outras tabuas de mortalidade, que podem ser consideradas como
modelo (padrio) para a populagdo de interesse (Ortega, 1987; Preston, Heuveline e Guillot, 2001).

Supondo homogeneidade na distribuigdo dos obitos ou de M _entre duas idades exatas

Se os obitos forem distribuidos homogeneamente ao longo do intervalo (x,x+n), £ decresce
linearmente €, como ja foi visto na se¢do 7.6, a_= n/2. Neste caso, a formula (9.20) se reduz para
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o on,my  2n,m, 2n,M,
14 05,m, 2+ n,m, 2+ n,M,

ndx (9.21)

Esta ¢ mesma formula que ja foi derivada, por um caminho um pouco diferente, em (7.11).

Por outro lado, supondo que M_¢ homogéneo, ou seja que a intensidade da mortalidade €
igual ao longo do intervalo (x,x+n), g_pode ser escrita como

4.=1-exp(-n M) (9.22)

A logica atras desta formula ¢ relativamente simples. Se a intensidade da mortalidade ao
longo do intervalo (x,x+n) ¢ homogénea, a probabilidade de sobrevivéncia ao longo de uma fracao
pequena de n, ou seja n/N, seria

wp.=1-n M /N (9.23)

Portanto, a probabilidade de sobrevivéncia para o intervalo inteiro seria
p.=0-n M /N¥ (9.24)

Segundo uma regra bem conhecida do célculo diferencial e integral, para valores grandes de
N (9.24) se aproxima a exp(- n M )®.

As formulas (9.21), (9.22) ou eventualmente (9.27) sdo as mais usadas para converter M _em
.4, Mas como se vera nos proximos paragrafos, existem varias alternativas mais refinadas.

Supondo uma Expressdo Analitica para as Fungdes m_, g out
n n+x X

Algumas das expressdes analiticas para o perfil etario das fungdes m , g e sdo estabelecidas
num intervalo continuo de idade. Ao analisar m_num intervalo continuo de idade, obtém-se uma
taxa instantdanea de mortalidade ou for¢a de mortalidade a cada instante de idade, a funcao p(x)
que sera descrita no Capitulo 17. Por agora, basta saber que a definigdo matematica da forca de
mortalidade por idade se constituiu como base tedrica para o desenvolvimento de expressoes ana-
liticas para as fungdes m, g e €. Na literatura atuarial existem diversas propostas de fungdes
analiticas para descrever p(x) ou £_que podem ser usadas na conversdo de M ou m_em g . Para
uma revisao excelente destas fungdes em portugués se refere aqui a tese de Doutorado de Bravo
(2007). Ja foi mencionada a Lei de De Moivre (£, = I —x/o), que tem um interesse mais historico e
didatico do que pratico na construgdo de tabuas de vida contemporaneas. Algumas outras fungdes,
mais realistas, serdo discutidas no Capitulo 20.

8 exp(x) ¢ simplesmente uma forma alternativa para escrever e*, com a qual usuarios de EXCEL devem

estar familiarizados.
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9.4.1 0 método de Reed-Merrell

Entre as propostas de melhoria da relacdo (9.22), uma das mais conhecidas ¢ o método pro-
posto por Reed e Merrell (1939), que propuseram a seguinte relagdo para conversdo de m_em g :

nlx = 1—exp(-n,my —a-n’- ,mg) (9.25)

onde a = 0,008. Como sempre, na pratica a formula ¢ aplicada com M, em vez de m . Pressat
(1967) argumenta sobre uma aplicabilidade limitada da proposta de Reed-Merrell, especialmente
nas primeiras idades (0-1 e 1-4 anos). O método Reed-Merrell foi desenvolvido com base na ex-
periéncia de mortalidade observada em diferentes regides dos EUA entre 1910 e 1930 e pode nao
refletir diferentes situacdes de diversas populagdes. Entretanto, para grupos etarios acima dos 5
anos a proposta de Reed-Merrell ainda ¢ de grande interesse (Pressat, 1967). Ademais, o método
permite incorporar, em sua forma analitica, fatores de corre¢@o para omissdo de obitos nas pri-
meiras idades (Ortega, 1987: 134). Uma demonstragdo da relagao (9.25) pode ser encontrada em
Ortega (1987) ou em Reed e Merrell (1939).

9.4.2 0 método de Greville

Um método proposto por Greville (1943) tem grande aplicabilidade quando o tamanho do
intervalo etario n varia de um grupo etario para outro. A relagdo proposta por Greville (1943) para
converter M _em g ¢:

nMx
ndx = (9.26)

-1 1
T_l+ nMy [E"‘ln_z(nMx _ln(c))]

onde ¢ € uma constante que varia entre 0,080 € 0,104 vem do pressuposto que M _segue a Lei de
Gompertz (ver Capitulo 20). Segundo Ortega (1987) o valor de ¢ tem pouco efeito para a estimagao
de ¢ nas idades iniciais uma vez que a Lei de Gompertz € mais forte nas idades avangadas. Para
g abaixo dos 5 anos, intervalo etario em que os eventos vitais sdo grandemente afetados por
omissdes, Ortega (1987) sugere a aplicacao de outros procedimentos.

9.4.3 Procedimento iterativo

Keyfitz (1966) propds um procedimento iterativo para estimar g mediante M_assumindo
que a distribui¢do de 6bitos na tabua de vida (d ) segue uma fungdo polinomial de segundo grau
no intervalo (x —n, x + 2n). Sob essa suposi¢do, a_pode ser estimada por:

n n n
24 ndx—n+ 2 ndx+ 24 ndx+n (9.27)

a
n“x ndx
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A prova desta afirmagdo nao ¢ dificil, mas ela ndo ¢ mostrada aqui porque ela envolve a inte-
gragdo das curvas 4'x’ + Bx +C e Ax* + Bx* + Cx nos intervalos (x-n,0), (0,x+n) ¢ (x+n,x+2n).
Ela sim ¢ mostrada na se¢do 17.3 do Capitulo 17.

Se d_esta simetricamente distribuido ao longo dos trés intervalos etarios em (9.27), a_se
reduz a n/2. O problema na relagdo (9.27) € que a_depende de d , que por sua vez depende de g
(por estimar). A proposta de Keyfitiz (1966) ¢, entdo, iniciar um procedimento iterativo assumindo
inicialmente que a_ = n/2. Em seguida, aplica-se a rela¢do (9.27) para obter uma primeira esti-
mativa de ¢g_e, consequente-mente, d . Entdo, utiliza-se a estimativa preliminar de d_em (9.27)
para se obter uma segunda estimativa de a . Esse ciclo interativo € mostrado na Figura 9.1 e se
repete até que os valores de a_se estabilizem ao redor da quarta casa decimal. Antes de aplicar
o procedimento propriamente dito, € recomendavel suavizar a sequéncia dos M . Embora seja
possivel executar o processo todo em EXCEL, € mais conveniente usar “R”, tanto para facilitar a
suavizacdo como para lidar com o processo iterativo, que ¢ mais facil de implementar em “R” do
que em EXCEL. Um programa desenvolvido para esta finalidade ¢ mostrado como exemplo do uso
de “R” na primeira se¢ao do Capitulo 17.

Figura 9.1: Método de iterac@o para reproduzir as taxas especificas de mortalidade na populagio

M =2 {)j — taxas de mortalidade observadas
w ]).\'
q “ d /-
w4 = — assumindo ,a, = n/2 na primeira iteragao
l+(n Ha).’)! q\’ =
¢ g X = g xX=n (]'_qu‘*.‘i )

Fonte: Keyfitz (1966) e Preston, Heuveline e Guillot (2001).

As formas alternativas para derivar g _mediante M _possuem muita aplicabilidade em Demo-
grafia e Ciéncias Atuariais. A escolha por determinado procedimento deve ser pautada pelo tipo de
tabua de vida que se deseja: se abreviada ou completa. Ademais, a combinacao entre procedimen-
tos que sao mais apropriados para determinado intervalo de idade ¢ uma boa alternativa.
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9.4.4 A segunda proposta de Keyfitz

Além da proposta iterativa descrita acima, Keyfitz propés um segundo método que, como o
método de Reed-Merrell, ¢ um refinamento de (9.22) (Keyfitz e Frauenthal, 1975; Keyfitz, 1977).
Este método € digno de nota por ser o Gnico que ndo assume que m_= M e que explicitamente
considera a estrutura etaria da populagdo subjacente. A formula proposta ¢ a seguinte:

q.=1-exp{-n M +n(P_ - P )(M_ - M_)}/48 P (9.28)

n no xX-n

Segundo Pressat (1995), esta formula funciona bem em situacdes onde a estrutura etaria da
populagdo ¢ relativamente suave, mas em situagdes onde ha variagdes bruscas de uma faixa etaria
para outra, ela ndo necessariamente da melhores resultados do que outros métodos mais simples.
Por isso, ¢ recomendavel graduar (suavizar) os dados antes de aplicar (9.28). Na secao 17.3 do Ca-
pitulo 17 sera proposto um procedimento alternativo, implementado por meio de um programa em
“R”, que usa uma interpolagdo quadratica, parecida com a usada em (9.27), em vez da linear usada
em (9.28), para derivar g _de M_com a consideracdo da estrutura etaria da populagao.

9.4.5 a paratabuas de vida abreviadas

As tabuas de vida sdo construidas, geralmente, por grupos etarios quinquenais, exceto nas
primeiras idades, onde ndo se pode assumir uniformidade no tempo médio vivido pelos que mor-
reram. Ou seja, quando uma populagdo inicia sua transicdo da mortalidade, a queda nas taxas de
mortalidade ¢ mais acentuada no primeiro ano de vida. Este pressuposto de nao uniformidade ¢
ainda mais evidente no primeiro ano de vida, onde os determinantes para redugdes nas taxas de
mortalidade infantil s3o classificados em exogenos e endégenos que atuam com maior intensidade,
respectivamente, nas componentes, neonatal (desde o nascimento até o vigésimo sétimo dia) e pos-
-neonatal (desde o vigésimo oitavo dia até penultimo dia para completar um ano exato de vida). Os
fatores exdgenos que determinam quedas na mortalidade pos-neonatal estao relacionados, em sua
maioria, a condigdes ambientais e imunologicas desfavoraveis, como falta de saneamento basico
e de acesso a vacinas. Entdo, no inicio da transicdo da mortalidade, esses seriam os fatores mais
preponderantes para a redugcdo do risco de morte infantil, fazendo com que os 6bitos infantis
se concentrem nas primeiras semanas de vida. Ja os fatores endogenos, que atuam na queda da
mortalidade infantil neonatal, estdo relacionados, em grande medida, aos avangos tecnoldgicos
na medicina e aos cuidados basicos durante o periodo de pré-natal. A atuacao destes fatores na
redug¢do da componente neonatal da mortalidade infantil relaciona-se positivamente com o nivel
de desenvolvimento econdmico, social e educacional da populacdo. Assim, tais componentes de
redu¢do da mortalidade infantil e a forma como atuam seus respectivos determinantes fazem com
que os Obitos no primeiro ano de vida se concentrem nas primeiras semanas.

No caso de tdbuas de vida abreviadas, se os primeiros grupos etarios sdo 0-1 e 1-4 anos
¢ os dados disponiveis ndo possibilitam calcular a_diretamente, alguns procedimentos estdo
disponiveis. Primeiramente, destaca-se uma proposta de Bourgeois-Pichat (1951 a b) para repre-
sentacao analitica da mortalidade no primeiro ano de vida (ver também Pressat: 453). Coale e
Demeny (1983: 20) sugerem o uso de valores de a_determinados empiricamente em fungao do
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nivel de mortalidade traduzido pela magnitude de M, (taxa observada de mortalidade abaixo de
1 ano de idade). Os autores analisaram a relagéo entre a, e ,a, com valores de g, € ajustaram
coeficientes a serem aplicados a M, em fungdo dos proprios valores de M, proveniente dos
dados observados. Preston, Heuveline e Guillot (2001) sintetizaram a aplicacao desses coeficien-
tes na tabela abaixo:

Tabela 9.2: Coeficientes para determinagdo dos valores de a_abaixo dos 5 anos de idade

Homens Mulheres
Valores de ja;
Se m >= 0,107 0,330 0,350
Se m <0,107 0,045 +2,684 . m, 0,053 +2,8. m,
Valores de ,a,
Se m >= 0,107 1,352 1,361
Se m <0,107 1,651 - 2,816 . m, 1,522 - 1,518 . m,

Nota: ;m, ¢ a taxa especifica de mortalidade de 0-1 ano para ambos os sexos. Ndo € a taxa de mortalidade infantil.
Fonte: Preston, Heuveline e Guillot (2001): Table 3.3.

As tabuas de vida preparadas pelo IBGE em 2013 usam fatores de a, = 0,089291033 para
homens e 0,0910919718 para mulheres, que sdo valores muito proximos aos recomendados na
Tabela 9.2.

9.4.6 Finalizar a tabua de vida

O outro grupo etario que requer um tratamento especial ¢ o intervalo aberto final. Sabe-se
que a probabilidade condicional de morte neste grupo de idade ¢ sempre igual 1, pois, dado que os
individuos chegaram vivos a idade inicial do intervalo aberto (80 anos, por exemplo), a probabili-
dade de morte acima dessa idade ¢ igual a 1 pois todos morrerdo neste intervalo. Sabe-se, ainda,
que o tempo médio a ser vivido pelos que morreram neste intervalo ¢ inversamente proporcional
a taxa de mortalidade neste grupo etario. Portanto, o valor de a_no ultimo grupo de idade €, por
defini¢do, a esperanca de vida neste grupo etario:

wlx = €y (9.29)

Um resultado que deriva de (9.29) € que, se a_¢ igual a esperanga de vida do Gltimo grupo
etario, € possivel escrever a_em fungdo de m_a partir da definigdo de e , dada por (9.14):

_ olx 1 (9.30)
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Outra forma de se estimar a esperanga de vida no ultimo grupo etario quando ndo se confia na
informagao observada de M ¢ estimar L _no Gltimo grupo etario ( L ). O calculo de L depende
da longevidade da coorte, ou seja, seria necessario ter a informag¢ao da coorte até a sua completa
extingdo. Quando ndo se dispde dessa informagao, o calculo de L depende da taxa central de
mortalidade derivada de uma tabua de vida descrita em (9.17). Da relagdo (9.17), quando n se refere
ao intervalo etario aberto, obtém-se:

oL, = (9.31)

Entretanto, o nimero de 6bitos no ultimo intervalo d_etéario € igual ao nimero de sobrevi-
ventes que alcangam este grupo de idade £ . Portanto:

9.32)

onde, como antes, se assume que M _¢€ igual a m_(taxa de mortalidade da tabua, ou seja, da
populagdo estacionaria).

Os problemas potenciais na aplicagdo de (9.32) sdo que M _pode ser substancialmente diferente
de ,m_, que os niimeros pequenos de Obitos observados podem causar muita variagdo aleatoria em
M e que os resultados podem ser distorcidos por erros na declaragdo das idades. Por isso muitas
vezes se adotam procedimentos alternativos. O INE (2007) de Portugal usa um procedimento
log-linear proposto por Denuit e Goderniaux (2005) para ajustar uma curva tedrica aos ultimos
valores observados de g e extrapolar a curva até os 95 anos. Outros paises mais desenvolvidos
adotam procedimentos parecidos de extrapolagdo. A se¢do 9.6 mostra um procedimento que tem
sido usado pelo IBGE no Brasil.

Uma alternativa € usar o ultimo valor de £ ou de g_para extrapolar a tdbua de vida, com
base numa tabua de vida modelo (ver se¢ao 20.2.3 do Capitulo 20). Também existem féormulas
abreviadas para este fim. Por exemplo, Ortega (1987: 33) sugere as seguintes formulas para L (T)
¢ consequentemente para e

L,.= (5731 +0,0000654¢,) €, (9.33.2)
L= (4769 +0,0000536 £,) ¢, (9.33.)
L= (3,862 +0,0000466 £,) ¢, (9.33.0)

Coale € Demeny (1966) usaram L . = ¢, log, (C, ). Entretanto, todas estas formulas mais anti-
gas tendem a sobre-estimar a mortalidade nas idades mais avancgadas. A seguinte formula funciona
bem para reproduzir os valores de e ; usados pela Divisdo de Populagdo das Nagdes Unidas nas
suas estimativas e projegdes posteriores a 2010, para tdbuas com 50 <e, < 85:
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e, = 7,282 (- In(,q,,+0,0943))7* (9.34)

9.4.7 Exemplo de uma tabua de coorte

A Tabela 9.3 da uma ideia de como funciona a mecanica da construcao de uma tabua de vida
claborada a partir dos valores de m_da Tabela 8.3. Trata-se de uma planilha que pode ser montada
facilmente em EXCEL. Se a primeira linha for 1 e a primeira coluna A, se a Coluna A contiver os
valores de x ¢ a coluna B os de n, € se a coluna C contiver os valores dados de m_e a coluna D os
multiplicadores a , as demais colunas podem ser obtidas da seguinte forma:

g, D19 = 1/C19

4q,ate q,.  E2=(B2*C2)/(1+(B2-D2)*C2) e assim para baixo at¢ a linha 19
/. E19=1

l, F2=100000

, até Ly F3 = F2*(1-E2) e assim para baixo até¢ a linha 19

d,ate d, . G2=F2—F3 e assim para baixo até a linha 19
Ly,até L. H2=F3*B2 + G2*D2 e assim para baixo at€ a linha 19 (com F20 = 0)
Ty, 119 =H19

T,ate T 118 =I19+HI18 e assim para cima até a linha 2

e,até e, J2 =12/F2 e assim para baixo até a linha 19

Os valores de a,¢€,a, na Tabela 9.3 foram obtidos utilizando a Tabela 9.2. Ja o valor de o
foi obtido pela formula (9.30).
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Tabela 9.3: Tabua de vida masculina, Brasil, 2016

A |B Cc D E F G H I J

1| x|N| m | a | 4 | & | 4 | L T, ex

2 0 1 | 0,014362 | 0,08 | 0,0142 | 100000 1418 98701 7184094 71,84
3| 1 | 40000535 | 1,61 |0,0021 | 98582 211 393826 | 7085393 | 71,87
4 5 5 | 0,000240 | 2,5 0,0012 | 98372 118 491564 | 6691567 68,02
5|10 | 5 |0,000365 | 2,5 | 0,0018 | 98254 179 | 490821 | 6200003 | 63,10
6 | 15| 5 | 0,002061 | 2,5 | 0,0103 | 98075 | 1005 | 487859 | 5709182 | 58,21
7 | 20 | 5 ]0,002701 | 2,5 | 0,0134 | 97069 | 1302 | 482090 | 5221322 | 53,79
8 | 25| 5 |0,002534 | 2,5 | 0,0126 | 95767 | 1206 | 475821 | 4739232 | 49,49
9 [ 30 | 5| 0,002571 | 2,5 | 0,0128 | 94561 1208 | 469787 | 4263411 | 45,09
10| 35 | 5 | 0,003030 | 2,5 | 0,0150 | 93353 | 1404 | 463258 | 3793624 | 40,64
11 | 40 | 5 | 0,003855 2,5 0,0191 91950 1755 455360 3330366 36,22
12 | 45 | 5 | 0,005376 | 2,5 |0,0265 | 90194 | 2392 | 444991 | 2875005 | 31,88
13| 50 | 5 | 0,007687 2,5 0,0377 | 87802 3311 430733 | 2430014 27,68
14| 55 | 5 | 0,011333 | 2,5 | 0,0551 | 84491 | 4656 | 410816 | 1999281 | 23,66
15| 60 | 5 | 0,016569 | 2,5 | 0,0795 | 79835 | 6351 | 383299 | 1588465 | 19,90
16 | 65 | 5 | 0,024469 | 2,5 | 0,1153 | 73484 | 8472 | 346242 | 1205166 | 16,40
17 | 70 | 5 | 0,037869 | 2,5 | 0,1730 | 65012 | 11245 | 296948 | 858924 13,21
18| 75 | 5 | 0,057972 | 2,5 |0,2532 | 53767 | 13612 | 234805 | 561976 10,45
19 | 80 | + |0,122734 | 8,15 | 1,0000 | 40155 | 40155 | 327171 | 327171 8,15

Fonte: Tabela 8.3.
9.4.8 Graduacao

Graduacgao se refere a modificagdo dos dados originais para obter uma sé€rie mais suave ou
regular (mais consistente com o perfil tedrico esperado) antes de aplicar os métodos de estimacao
explicados nas se¢des 9.2 € 9.4. A graduagao pode ser aplicada a dados de mortalidade, fecundida-
de, migracao ou estrutura etaria da populacao, embora o seu uso no ajuste de dados de mortalidade
historicamente tenha sido o mais comum. Os dois objetivos principais da graduacao sao:

1. Remover flutuagdes aleatorias nos dados decorrentes do fato que eles se baseiam em nu-
meros limitados (e as vezes relativamente pequenos) de observagdes que podem variar de
uma forma erratica de um ano para outro ou de uma idade para outra.

2. Remover distor¢des sistematicas decorrentes de erros mais ou menos previsiveis, como a
tendéncia a arredondar idades.

Nao se trata da corre¢do da informagao de base para eliminar erros sistematicos no nivel de
cobertura. Para isso existem outros métodos que serdo discutidos no Capitulo 23. A graduacao so
melhora a consisténcia interna das séries de dados.
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Quanto ao primeiro ponto, vale lembrar que as fungdes da tdbua de vida e especificamente a
esperanca de vida podem de um ano para outro, ndo devido a alguma mudanga estrutural no estado
de satde da populagdo, mas simplesmente como resultado de flutuagdes aleatorias. Por exemplo,
a esperanca de vida da populacao masculina de Cabo Verde em 2010-2014, segundo a Divisao de
Populacao das Nagdes Unidas, era 67,91 anos (69,74 segundo o INE de Cabo Verde). Mas devido
ao fato de que esta estimativa se baseia numa populacao de meros 250 mil pessoas, o intervalo de
confianga de 95% se estende de 67,15 anos até 68,60 anos. Os detalhes destes calculos vao além dos
objetivos deste livro. Os textos recomendados sobre este assunto sdo os de Chiang (1968, 1984). S6
como regra de punho pode-se considerar que a amplitude do intervalo de confianga de 95% para
uma populacao de 1 milhdo ¢ aproximadamente 0,7 anos e que esta quantidade diminui de forma
inversamente proporcional com a raiz quadrada da populagdo. Assim, a esperanca de vida numa
populacdo de 100.000 pessoas teria um intervalo de confianca de aproximadamente 0,7 - v 10, ou
seja, 2,20 anos. Isto demonstra que calcular esperancas de vida a nivel municipal pode ser proble-
matico para municipios relativamente pequenos, mesmo quando se dispde de dados detalhados e
confidveis sobre o nimero de obitos por idade.

A graduacao nao pode evitar os problemas descritos no paragrafo anterior, mas sim, pode re-
duzir a incidéncia de padrdes etarios irrealistas devido a flutuagdes erraticas dos dados por idade.
Os métodos que existem para este proposito podem ser divididos em métodos gerais, que podem
ser aplicados a qualquer tipo de dados, e métodos especificamente desenvolvidos para dados de
mortalidade, fecundidade ou migragao. Estes tltimos usam algum tipo de informagao para mode-
lar o perfil esperado dos fendmenos estudados.

Antes de entrar no processo de graduacao propriamente dito, ha duas consideragdes impor-
tantes por fazer:

1. Asirregularidades observadas nos dados realmente se devem a erros ou poderiam ser va-
riagdes reais ? Quando os dados se referem a nimeros relativamente pequenos de observa-
coes e a preocupagao principal € com a eliminagdo da variabilidade aleatoria, esta pergunta
pode ndo ser muito premente, mas em situacdes onde algumas idades ou algumas unidades
de tempo apresentam condigdes especiais, ela merece séria consideragdo. Por exemplo, um
surto de uma doenga contagiosa nas escolas poderia causar niveis de mortalidade particu-
larmente elevados nas idades correspondentes. Antes de suavizar estes dados, efetivamen-
te apagando informagao real, ¢ importante averiguar se isso se justifica.

2. Qual € a variavel que deve ser graduada ? No caso de M, sera a propria taxa ou sera
melhor graduar o numero de Obitos e a populacdo subjacente separadamente ? Tanto o
numerador como o denominador poderiam conter erros e estes erros poderiam se reforgar
mutuamente ou poderiam tender a se neutralizar. Por exemplo, se tanto os 6bitos como a
populacdo subjacente tém a tendéncia a se concentrar em anos que terminam em “0” e as
duas tendéncias tém intensidades parecidas, o resultado M _poderia ser aproximadamente
correto e nao precisar de ajustes. Por outro lado, se os padrdes de erro do numerador e do
denominador forem diferentes, exigindo alguma redistribuicdo de ambos, ¢ melhor lidar
com cada problema separadamente. A redistribui¢ao de dbitos e de populagdo ndo muda o
numero total de obitos ou de pessoas, enquanto uma graduacdo direta de, M_poderia afetar
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arelacdo entre os totais. Uma outra consideragdo poderia ser a existéncia de algum modelo
para ser aplicado aos dados. Pode haver modelos tedricos para a graduagdo de M , mas ndo
para os oObitos e populagdes subjacentes.

3. O objetivo ¢ obter uma sequéncia de pontos discretos ajustados, igual ao formato dos dados
originais, ou procura-se uma func¢ao continua com caracteristicas suaves para descrever os
dados discretos de base ?

9.4.9 Métodos gerais

Vérios dos métodos gerais sdo extremamente simples e intuitivos. Um método muito usado
e que ja foi mencionado em (8.4) consiste em juntar os dados de anos sucessivos para reduzir a
flutuagdo. Por exemplo, para estimar M no ano 2000, toma-se a média do niimero de Obitos em
1999, 2000 e 2001 no numerador e a populacdo estimada para a metade do ano 2000 no deno-
minador de M . No que diz respeito ao detalhe por idade, normalmente as idades sdo agrupadas
em faixas etarias de 5 anos, com o mesmo objetivo. Se os maiores problemas t€ém a ver com o
arredondamento de idades para nimeros que terminam em “0” ou “5”, pode valer a pena agrupar
os dados em intervalos centrados nestas idades e depois usar algum procedimento de interpolagao
para dividi-los em idades simples. Da mesma forma, alguns autores recomendam que, dependendo
da qualidade da informagao, em alguns casos pode ser melhor construir tdbuas de vida completas
pela desagregacao de tdbuas de vida abreviadas, em vez de fazé-lo diretamente a partir das taxas
por idade simples (Kostaki e Panousis, 2001).

Uma alternativa € o uso de médias moveis, que fornecem resultados por idade simples, mas
baseados na média da idade em questdo e as idades vizinhas. As médias méveis também podem
ser aplicadas de forma ponderada, dando maior peso para os pontos mais proximos € menos para
os mais distantes. Por exemplo, uma média movel baseada em 5 pontos poderia ter a seguinte
ponderacao:

My =My +2Me g +3M,+2Meq + Myy3)/9 (9.35)

Uma alternativa mais forte é

M_x = (Mx_4 + 2 Mx_g + 3 MX—Z + 4 Mx—l + 5 Mx + 4 Mx+1 + 3 Mx+2 + 2 Mx+3 + Mx+4)/25

(9.36)

Os mesmos procedimentos também podem ser aplicados separadamente para obitos e popula-
¢oes. Um inconveniente das médias méveis € que elas nao funcionam no inicio e no final da série,
onde faltam valores vizinhos. Uma outra limitagdo ¢ que elas reproduzem a mesma estrutura dis-
creta dos dados originais quando em muitos casos pode ser mais interessante definir uma fungao
continua para descrever os dados.
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Uma técnica um pouco mais avangada e flexivel ¢ a formula de Whittaker-Henderson,
geralmente aplicada para suavizar uma s€rie observada de valores ¢g_para idades simples. A
logica do método consiste em minimizar uma das seguintes expressoes:

z Wy (qx — ﬁ)z TW (i1 —2q + qx—l)2 (9.37.a)
x

ou

Z Wy (Gx — E)z W (Qi2 =3 @er1 + 37 — qx—1)2 (9.37.b)
x

A primeira parte destas expressoes minimiza os desvios entre os valores observados e os sua-
vizados, enquanto a segunda parte assegura que a série de valores suavizados seja regular, sendo
que o critério (9.37.a) implica uma suavizag¢ao mais forte do que (9.37.b). Ao escolher os valores de
w_e w, € possivel dar mais peso a uma correspondéncia proxima com os valores observados, ou
entdo a um comportamento mais suave da série ajustada. Como w_depende da idade x, € possivel
variar o seu valor, dando mais peso a algumas idades do que a outras. Existem diferentes técnicas
para calcular a série ajustada. Antigamente, a quantidade de valores por estimar fazia com que,
em geral, a solugdo do sistema era relativamente complexa, exceto no caso onde w_= I para todos
os valores de x, conhecido como a formula de Whittaker-Henderson Tipo A. Hoje em dia a forma
mais simples para resolver o caso geral ¢ pelo uso do recurso Solver de EXCEL, que permite
estimar até 200 varidveis simultaneas. Gomes, Okubo e Vasconcelos (2008) explicam o método
em mais detalhe.

Existem outras técnicas que produzem resultados mais satisfatorios neste sentido, que sao
*  Os métodos LOESS e LOWESS, de regressao local,
*  Os métodos de kernel (ndo serdo tratados aqui);
*  Os métodos bayesianos de graduacao;
* A interpolagdo osculatéria; e
*  Os métodos de splines.
Como se trata de métodos matematicamente mais avancados, a sua discussdo sera adiada
até mais tarde. Os métodos LOESS e LOWESS e de kernel serdao discutidos no Capitulo 16. Os

métodos bayesianos serdo brevemente discutidos na se¢do 17.5 do Capitulo 17 e os métodos de
interpolagao osculatoria serao introduzidos no Capitulo 18.

9.4.10 Métodos especificos

Nas se¢Oes anteriores deste capitulo ja se fez referéncia acertos supostos analiticos sobre
a forma da curva ¢_ou da intensidade da mortalidade. Especificamente foram mencionadas as
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curvas de Gompertz, Makeham e Heligman-Pollard. E importante frisar que até agora se tratava
da forma destas curvas dentro de cada faixa etaria e as suas consequéncias para a conversao de
m_em g ou para o calculo de a . No caso da graduagdo, as curvas analiticas sdo aplicadas a
intervalos etarios mais longos para modificar os valores observados, para que se conformem ao
padrao etario esperado. As curvas de Gompertz ¢ Makeham tém uma longa histéria nos estudos
atuariais, onde foram aplicadas basicamente para descrever a mortalidade adulta. Elas ndo descre-
vem adequadamente o perfil etario abaixo dos 30 anos de idade e também ha indicagdes de que
elas exageram os niveis de mortalidade acima dos 85 anos. A curva de Heligman e Pollard (1980)
¢ mais complexa, mas se adapta melhor ao padrdo de mortalidade em todas as idades. Um outro
critério para a graduacao de tdbuas de vida observadas sao os sistemas de tabuas de vida modelo,
particularmente os desenvolvidos pela Universidade de Princeton (Coale ¢ Demeny, 1983) e pela
Divisao de Populagdao das Nagdes Unidas (Naciones Unidas, 1983). Todos esses modelos serao
discutidos em mais detalhe no Capitulo 20.

9.5 BASES DE INFORMACAQ COM TABUAS DE VIDA

Como ja foi discutido no Capitulo 5, existem varias bases de dados sobre mortalidade e mais
especificamente tdbuas de vida. A Human Mortality Data Base (www.mortality.org) (Barbieri et
al., 2015) ja foi mencionada neste capitulo. Em 2015 a base continha tdbuas de 45 paises, em 11
deles tanto de periodo como de coorte. A Organiza¢ao Mundial da Satde (OMS) também mantém
uma base de dados sobre mortalidade (www.who.int/healthinfo/mortality data/en/) e mais es-
pecificamente sobre tdbuas de vida (http:/apps.who.int/gho/data/?theme=main&vid=60000)
que contém tabuas de vida para todos os paises do mundo. A outra base de dados que fornece
tabuas de vida atualizadas para todos os paises do mundo ¢ aquela mantida e atualizada de dois
em dois anos pela Divisao de Populagdao das Nagdes Unidas, como parte dos dados usados na
preparacao das suas proje¢des demograficas (https:/esa.un.org/unpd/wpp/Download/Standard/
Mortality/). Embora ambas as bases sejam mantidas por agéncias das Na¢des Unidas, elas nao
sd0 necessariamente consistentes e as tabuas de vida obtidas de uma ou outra base podem ser
substancialmente diferentes.

O Capitulo 5 também fez referéncia a Latin American Human Mortality Data Base, mantida
por pesquisadores da Universidade Nacional da Colombia ¢ da Universidade Federal de Minas
Gerais no Brasil (www.lamortalidad.org), com dados da Argentina, Brasil, Colombia, México e
Peru, e da Latin American Data Base (LAMBdA) mantida por pesquisadores da Universidade
de Wisconsin e da Universidade de California (UCLA) (www.ssc.wisc.edu/cdha/latinmortality/).
Estas bases cobrem um periodo histérico bem mais extensor do que a OMS que dé prioridade
a dados contemporaneos. A base LAMBAA aplica correcdes e suavizagdes extensas aos dados
originais, mas em contrapartida ¢ mais restritiva na inclusdo de dados. A outra base tem uma
cobertura mais ampla, incluindo dados subnacionais € em anos intercensitarios, mas representa
os dados mais ou menos na sua forma original, s6 com corre¢des dos problemas mais evidentes.
Finalmente ha que mencionar as tdbuas de vida do Brasil preparadas pelo IBGE, que podem ser
encontradas em https:/www.ibge.gov.br/estatisticas-novoportal/sociais/populacao/9126-tabuas-
-completas-de-mortalidade.html?&t=0-que-e. As tdbuas de vida completas de Portugal também
podem ser descarregadas do sitio web do INE.
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9.6 TABUAS DE VIDA ATUARIAIS E POPULACIONAIS

Tabuas de vida sao largamente utilizadas em calculos atuariais, os quais consideram a pro-
babilidade dos pagamentos acontecerem no decorrer de varios anos futuros para determinar o
valor necessario para pagar os beneficios em planos previdenciarios, seguros de vida, ou outros
tipos de seguros, tanto estatais como privados. Um beneficio previdencidrio, por exemplo, pode
durar enquanto o segurado estiver vivo, o que ¢ expresso pela tadbua de vida. Ja nos seguros
de vida o segurado paga prémios a seguradora enquanto estiver vivo e a seguradora paga aos
dependentes do segurado um valor maior quando este vir a falecer. Saber a probabilidade de
morte do segurado a cada ano, portanto, significa definir com mais certeza o quanto a segura-
dora poderia aplicar em investimentos de longo ou de curto prazo, e os valores que os segurados
precisariam pagar de forma a, para a populacdo de segurados, acumular-se o valor necessario
para o pagamento aos dependentes.

Pela natureza de sua aplicacdo, as tdbuas de vida utilizadas em célculos atuariais tém algu-
mas particularidades. Nessas tabuas, a menos que se trate de pagamento de pensdes a menores,
os detalhes da mortalidade até os 18 anos de idade geralmente sdo pouco relevantes, ja que nessas
idades a probabilidade de morte é pequena em relacdo aos demais grupos etarios. Por outro
lado, as tabuas de vida atuariais precisam fornecer maiores detalhes sobre a populacido de 65
anos e mais do que acontece com as tabuas de vida gerais. Em tabuas de vida gerais ¢ comum
observarmos grupos etarios quinquenais e o ultimo grupo etario aberto englobando uma grande
quantidade de possibilidades de idade a morte. Nas tabuas utilizadas para calculos atuariais ¢
essencial que as probabilidades de morte sejam definidas para idades simples, inclusive no tltimo
grupo etario, que € o que detém maior probabilidade de morte e, portanto, de pagamentos. Isso se
da porque ndo interessa saber apenas o tempo médio de duracdo dos beneficios ou pagamentos,
mas a distribui¢cdo da probabilidade de morte entre as idades, de forma a se determinar, com mais
exatiddo, o fluxo dos pagamentos esperados. Assim, ¢ comum tabelas de vida para calculos atua-
riais em idades simples que vao de 0 até os 110 ou 115 anos. Considerando essa particularidade,
o IBGE divulga anualmente, no site responsavel pelas informagdes previdenciarias oficiais no
Brasil, uma tabua de vida por idade simples extrapolada até mais de 100 anos, a ser utilizada nos
calculos atuariais, sobretudo nos referentes a previdéncia de servidores publicos. Os logaritmos
da probabilidade de morte para o sexo masculino por essa tabua para o ano de 2016 para homens
sao apresentados no Gréfico 9.10.

Vale ressaltar que, principalmente no caso de seguros privados, a populagdo segurada tem
caracteristicas muito especificas que geralmente resultam numa esperanca de vida considera-
velmente maior da que caracteriza a populagdo geral. Esta diferenca ¢ tdo grande que até 2010
as companhias de seguro no Brasil preferiam usar tdbuas de vida elaboradas para populacoes
seguradas norte-americanas, por se aproximarem mais do padrdo de mortalidade dos seus clien-
tes brasileiros, do que as tabuas de vida calculadas pelo IBGE para a totalidade da populagao.
A escolha dessas tabuas se dava por testes de aderéncias, pelos quais se determina, dentre um
conjunto de tdbuas de vida, qual melhor se adere a populagao em questao, comparando as mortes
observadas na populacdo segurada com as esperadas por cada tdbua. Para exemplificar esta
diferenca nos niveis de mortalidade, o Grafico 9.10 apresenta o logaritmo das probabilidades
de mortes pela tabua AT 2000 masculina, a Annuity Table, elaborada a partir de contratos de
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anuidades de companhias de seguros nos EUA. Como pode-se observar pelo grafico, para quase
todas as idades, em especial as mais avancadas, a AT 2000 apresenta mortalidade menor que a
tabua IBGE 2016, apresentando, portanto, populacdo mais longeva, razao pela qual ela muitas
vezes foi utilizada no mercado segurador.

Wilbert, Lima e Gomes (2013) analisaram o impacto da utilizacdo de diferentes tdbuas de
mortalidade nas estimativas do pagamento de beneficios no Regime Geral de Previdéncia Social
(RGPS), usando duas tabuas distintas: a do IBGE, usada pelo Ministério da Previdéncia Social,
e uma elaborada por Souza (2009), com base na mortalidade da populagdo idosa aposentada pelo
RGPS, para os anos de 1998-2002. Com base apenas no nimero de beneficios concedidos em
2002, a diferenca da expectativa de vida entre as tabuas representou um impacto negativo de cerca
de 4,5% do deficit previdenciario apurado pelo RGPS nesse mesmo ano, evidenciando a necessi-
dade de se calcular tdbuas de mortalidade especificas para a massa de segurados do RGPS. Outros
esfor¢os para construir tdbuas de vida para populagdes previdencidrias especificas incluem o tra-
balho de Beltrao e Sugahara (2017), que construiu tabuas de vida para funcionarios publicos civis
do Executivo por sexo e escolaridade entre 1993 e 2014, atendendo a uma demanda da Fundagdo
de Previdéncia Complementar do Servidor Publico Federal, criada em 2013.

Como se trata de operagdes comerciais, as bases de dados sobre mortes de assegurados por
esquemas privados costumam ser de melhor qualidade do que os registros de mortalidade da
populagcdo em geral. Portanto, algumas vezes ¢ possivel construir tdbuas de vida com os dados
proprios dessas populacdes. Um exemplo € a familia de tdbuas BR-EMS, da Experiéncia do Mer-
cado Segurador Brasileiro, adotada pela Federacao Nacional de Previdéncia Privada de Vida (Fe-
naPrevi), e agora parametro para o mercado segurador brasileiro. As tdbuas BR-EMSsb 2015, por
exemplo, foram construidas com dados de sobrevivéncia de 2007 a 2012 de mais de 39 milhdes de
individuos, aproximadamente 80% da populagdo brasileira que possui seguros de vida privados
com cobertura de sobrevivéncia no Brasil, ou seja, que dao direito a beneficios em vida (aposen-
tadoria). Para ilustrar, o Grafico 9.10 apresenta a tdbua BR-EMSsb 2015 masculina e a compara
as do IBGE 2016 ¢ AT 2000, também masculinas. E notavel que as probabilidades de morte em
cada idade da populagdo que tem seguro privado, dada pelas tabuas AT 2000 ¢ BR-EMSsb 2015,
sao consideravelmente mais baixas do que as probabilidades da populagao masculina geral, dada
pela tabua IGBE 2016. Contudo, a tdbua BR-EMSsb 2015 apresenta estrutura de mortalidade mais
similar a mortalidade brasileira como um todo, se diferenciando da AT 2000 principalmente nos
primeiros grupos etarios, o que justifica a elaboracdo de uma tdbua de mortalidade especifica para
o mercado segurador brasileiro.
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Grafico 9.10: A fun¢@o In(ngx) para a tabua BR-EMSsb-V.2015-m, comparada com a tdbua de vida masculina do
Brasil (MPS 2016-m) produzida pelo IBGE para 2016
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Fonte: Oliveira et al. (2016): Appendix Table 1; IBGE (2016).

Embora as tdbuas BR-EMSsb-V.2015-m e IBGE 2016 apresentem niveis de mortalidade muito
diferentes, elas se aproximam nas idades entre 85 e 95 anos. Isso se da pela diferen¢a de meto-
dologia adotada na extrapolacdao das duas tdbuas. Para a tabua IBGE 2016 itera-se para encontrar
um Fator de Ajuste F4 na formula £ =€ ¢ /(€ + FA), tal que a esperanca de vida estimada
pela tabua de vida completa seja igual a estimada pelo IBGE na tabua de vida com grupos etarios
abreviados, mantendo a coeréncia dos resultados (Castro, 2018). Ja para a tdbua BR-EMSsb-V.
2015-m, para os grupos etarios mais avangados, as fungdes g_foram obtidas por extrapolagdes
exponenciais dos g_obtidos nos grupos intermediarios (Oliveira et al., 2016). Essas metodologias
procuram estimar, da melhor forma possivel, a mortalidade nos ultimos grupos etarios retirando
os efeitos de aleatoriedade pela pequena quantidade de dados. Contudo, ainda pouco se sabe sobre
o comportamento da fun¢do de mortalidade nas idades mais elevadas, pois € recente a queda da
mortalidade a ponto de permitir que uma grande quantidade de individuos chegasse até 1a.

A parte dessa discussdo, ¢ muito comum, ainda, para os calculos atuariais, a utilizacdo da
metodologia de tdbuas de vida para medir outras formas de saida da populacao que nao a morte. Em
planos previdenciarios, por exemplo, sdo utilizadas tabuas de saida da populag@o de contribuintes
por invalidez, aposentadoria ou demissao. Como o risco de sair por todas essas causas atuam sobre
os mesmos individuos num mesmo tempo, utiliza-se a metodologia de Tabelas de Multiplos De-
crementos para considerar a forma de interagao entre eles, conforme descrito no Capitulo 19. Em
planos previdenciarios também ¢ comum o uso de tdbuas de mortalidade diferentes para grupos
populacionais diferentes. Aos invalidos, por exemplo, que em geral apresentam alguma doenca
que acelera sua mortalidade em relagdo aos nao invalidos, geralmente ¢ aplicada uma tabua de
mortalidade diferente, construida exclusivamente para esta populacao (Pitacco, 2012; Ribeiro et
al., 2007; Ribeiro, Reis e Barbosa, 2010). Beltrao et al. (2004) apresentam uma visao geral das
diferentes tabuas de vida atuariais usadas no mercado brasileiro de seguros.
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9.7 APLICACOES DE FUNCOES DA TABUA DE VIDA

Nesse sentido, ¢ importante ressaltar que a diminuicdo da mortalidade pode afetar a espe-
ranca de vida de formas muito diferentes, a depender da idade em que a queda acontece. Como
apresentado na se¢ao 2.2, no inicio da queda da mortalidade ¢ comum observar grande diminuicao
da mortalidade infantil, pois em geral as causas de mortalidade em populagdes em que a morta-
lidade ¢ muito alta estdo relacionadas a falta de saneamento basico e doencas infectocontagiosas.
A melhoria dessas condigdes afeta principalmente as criangas, resultando em grande redugdo da
mortalidade infantil. Uma vez que essas criangas superam o risco de mortalidade nos primeiros
grupos etarios, ¢ provavel que venham a morrer apenas nas idades adultas ou idosas, de forma que
passam a contribuir com uma grande quantidade de anos-pessoa para a tabua de vida.

A reducdo da mortalidade que ocorre nas idades adultas ou idosas causa um aumento do
nimero de anos vividos que € menor do que o efeito de uma redugdo equivalente na mortalidade
das criangas. Uma consequéncia disso ¢ que quando a redug¢@o da mortalidade se d4 nas primeiras
idades, seu efeito na esperanga de vida ao nascer ¢ muito maior que quando se da nas idades mais
avancadas. Em contrapartida, a queda na mortalidade infantil pode ndo afetar significativamente
a esperanga de vida nas idades mais avangadas, pois ndo representa mudanga na intensidade com
que as pessoas morrem naquelas idades. De forma similar, a queda na mortalidade nas idades mais
avancadas em decorréncia da queda na mortalidade por doengas degenerativas e induzidas pela
atuacdo humana ndo tem grande efeito na esperanca de vida ao nascer, mas pode afetar considera-
velmente as esperancgas de vida mais avangadas.

Essa reflexdo tem algumas aplicagdes praticas interessantes, entre elas, a discussdo sobre
reformas previdenciarias. Se um beneficio previdencidrio € recebido vitaliciamente a partir dos 60
anos, por exemplo, o tempo esperado de recebimento deste beneficio corresponde a esperanga de
vida aos 60 anos, fungdo que se altera no tempo de forma diferente da esperanca de vida ao nascer,
dependendo da forma como se dao as diversas mudancas na fun¢do de mortalidade. Portanto,
para analisar a varia¢do no tempo de recebimento deste beneficio entre dois periodos distintos,
deve-se analisar a diferenca na esperanca de vida a partir dos 60 anos nesses dois periodos, € nao
a diferencga na esperanga de vida ao nascer entre as duas datas.

Para a andlise da populagao beneficiaria em relagdo a populagdo contribuinte as fungdes da
tabua de vida também sdo Uteis. Assumindo que as pessoas contribuem para a previdéncia entre
as idades 30 e 60 anos, pode-se dizer que, se a populacdo experimenta a mortalidade dada por
certa tabua de vida, a diferenga (7, -T, ) representaria o tempo total vivido pela coorte em idade de
realizar contribui¢do, enquanto a fung¢do T, representaria o tempo recebendo beneficios. Assim,
T /T,-T,) representa a relagdo entre o tempo que se passa recebendo beneficio € o tempo que se
passa contribuindo para a previdéncia, em média, numa populagdo, assumindo que todos contri-
buem e recebem beneficios. Pelos dados do Grafico 9.7, por exemplo, a razdo T, /T, -T,,) € igual
a 0,7 para mulheres e 0,6 para homens, indicando que mulheres passam mais tempo recebendo
beneficios em relagdo a seu tempo de contribuicdo que homens, assumindo que homens e mulheres
tém a mesma condicao de ingressar e permanecer no mercado de trabalho, e que todos contribuem
durante toda sua vida ativa, e recebem beneficios a partir dos 60 anos.
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