. CAPITULO 22

POPULACOES ESTAVEIS / TEORICAS

22.1 INTRODUCAO

Até a década de 60 do século passado se podia supor, com um grau razoavel de veracidade,
que os paises da Africa Subsaariana e Asia viviam um regime demografico de taxas de mortalidade
e fecundidade mais ou menos constantes. Até certo ponto isso valia inclusive para boa parte da
América Latina, embora as fortes imigragdes para alguns paises do continente e as quedas da
mortalidade e fecundidade em paises com Argentina e Uruguai antes de 1940 perturbassem
tal situagdo em alguma medida. Um regime demografico deste tipo se caracteriza por taxas de
crescimento constantes e uma estrutura por idade e sexo constantes ao longo do tempo. Como se
vera mais adiante, neste tipo de regime demografico também existem relagdes muito simples entre
a estrutura da populag@o por idade e sexo e a tdbua de vida, bem como outros indicadores. A espe-
ranga de vida, por exemplo, pode ser calculada de uma forma muito simples a partir da estrutura
etaria. Populacdes deste tipo, com mortalidade e fecundidade constantes e fechadas a migracdo
por um século ou mais se chamam estdveis. A populagdo estacionaria do Capitulo 9 ¢ um caso
especial da populagdo estavel, com uma taxa de crescimento constante igual a zero. Como se viu
na secdo 9.3 do Capitulo 9, numa populagdo deste tipo, a estrutura etaria reflete, inclusive, a tdbua
de vida diretamente, sem a necessidade de calculos adicionais.

Na pratica a estabilidade ¢ uma condicdo muito rara, porque a constancia das fungdes de
fecundidade, de mortalidade e migragdo exige que a populagdo se mantenha isolada de qualquer
interferéncia nos seus regimes demograficos. Essa condi¢do pode ser alcancada de forma ime-
diata apenas pelas populacdes fechadas que vivenciam a semiestabilidade, ou seja, a constancia
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da estrutura etéria, independente do crescimento dos seus parametros (Caselli, Vallin e Wunsch,
2006: Cap. 20). Contudo, populacdes semiestaveis também nao sdo muito frequentes no mundo.
Por outro lado, a quase-estabilidade ¢ a condicao geralmente presente nas populagdes que ante-
cedem o processo de transicdo demografica, como aquelas descritas no paragrafo anterior, ou em
populacdes que ja passaram por esse processo. A populagdo guase-estdvel apresenta uma estrutura
etaria pouco variante, devido a constancia da fun¢ao de fecundidade e a pequenas flutuagoes na
funcdo de mortalidade (Caselli, Vallin e Wunsch, 2006: Cap. 20). Na medida em que a maioria dos
paises do mundo, inclusive os da Africa Subsaariana, ja experimentou alguma queda da sua mor-
talidade e fecundidade, a quase-estabilidade ndo ¢ mais uma condi¢do comum nos dias de hoje,
tanto que Moultrie et al. (2013), na Introdugao do seu manual para a analise de dados demograficos
deficientes, praticamente descartam a possibilidade de basear estimativas demograficas confidveis
no uso deste modelo, como era comum nos anos 60 do século passado.

Entretanto, o modelo da populacdo estavel continua interessando os demodgrafos por
varios motivos:

1. A hipotese estavel fornece um ponto de referéncia conveniente para certos cenarios hipo-
téticos do tipo, “Suponha-se que os atuais niveis de mortalidade e fecundidade continuem
inalterados durante o proximo século. Qual seria a implicagdo disso para a politica social
na area X que depende fortemente da estrutura etaria da populagdo ?”

2. O modelo de populacgdo estavel pode ser usado como referéncia para ilustrar certos princi-
pios de analise demografica onde a estrutura da populagao tem um papel importante, como
a estimagdo das probabilidades de morte g numa tabua de vida de periodo (ver segdo 22.3).

3. Frequentemente ¢ interessante decompor o crescimento de uma populacdo numa compo-
nente “estrutural” ou “intrinseca”, concebida como uma populagdo estavel, e uma parte
“inercial” ou “transitéria”, que decorre das diferencgas entre a estrutura etaria real e a es-
trutura estavel.

4. Mesmo que o modelo estavel ndo se aplique a grande maioria das populagdes no mundo
hoje em dia, podera voltar a ser relevante no futuro, se a transicdo demografica resultar
outra vez em regimes de mortalidade e fecundidade mais ou menos constantes.

5. O modelo estavel serve de ponto de partida para algumas generalizagdes que tém uma
aplicabilidade mais ampla.

O modelo de populacao estavel relaciona matematicamente parametros populacionais de curto
e de longo prazo, evidenciando como diferentes componentes da estrutura etaria e do processo
populacional estdo conectados. O principio geral que fundamenta a teoria de populagdes estaveis €
o principio de ergodicidade, o qual afirma que no longo prazo a estrutura etaria de uma populacao
depende do comportamento da sua mortalidade e fecundidade (e eventualmente migragao) e que
a estrutura etaria inicial serd “esquecida”. Duas populagdes com estruturas etarias inicialmente
diferentes que durante muito tempo sdo submetidas ao mesmo regime constante de mortalidade
e fecundidade, na auséncia de migracao internacional, convergem para a mesma estrutura etaria
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no longo prazo. Isso se chama o principio ergddico forte, que ja foi introduzido formalmente em
(17.60). O principio ergddico débil afirma que, mesmo que as taxas de mortalidade e fecundidade
ndo forem constantes, mas sim iguais para uma populagdo e outra, as suas estruturas etarias con-
vergirdo. As provas matematicas de ambas as proposicoes estao além deste texto.

Nas sec¢oes seguintes, o modelo de populagdo estavel serd introduzido de forma sistematica,
seguindo a exposicao feita em Preston, Heuveline e Guillot (2001). Para uma apresentacao alterna-
tiva, que em alguns aspectos pode ser mais intuitiva, o leitor ¢ referido a Wachter (2014).

22.2 EQUACOES FUNDAMENTAIS DE UMA POPULACAO ESTAVEL

Por definicdo, uma populagdo estavel tem uma tabua de vida e uma funcao de fecundidade
constantes e ela é fechada a migracao'. Mas diferentemente da populagdo estacionaria da se¢do
8.3, 0 seu tamanho, bem como o nimero anual de nascimentos, varia no tempo. Supondo que o
nimero de nascimentos cresce a uma taxa constante r, se verifica que

B(t) = B(0) e (22.1)

As pessoas que compdem o grupo etario de (x,x+n) anos exatos sdao os sobreviventes da coorte
que nasceu, na média, faz x+n/2 anos, cujo tamanho portanto foi aproximadamente B(0) "™, de
modo que o tamanho atual daquela coorte ¢

n
2Pc(0) = B(0) ane_r(H?)/ £y (22.2.2)
n
LP.(0) = B(0) ane”_r(eri) /4, (22.2.b)

onde geralmente B, P_e L_sdo todos diferenciados por sexo. Ou seja, uma populagio estavel tem
a estrutura de uma populagdo estacionaria, mas com um desconto de e’ em cada idade x. Como a
tabua de vida ¢ constante, o nimero de 6bitos varia na mesma propor¢ao de B(?), ou seja

D(t) =D(0) e™ (22.3)

Como esta ¢ a mesma taxa de crescimento da populagdo, tanto a TBN como a TBM sao
constantes, com os seguintes valores:

TEN(®) = B()/ ) wP(®) = €/ ). e () (22.4)
x=0 x=0
(§
TBM(t) =TBN(t) —r =TBN(0) —r (22.5)

' Em realidade, a condi¢do de auséncia de migracdo ndo ¢ estritamente necessaria. E possivel formular uma va-

riante do modelo estavel com migracao, desde que as taxas de migracao sejam constantes (Espenshade, Bouvier
e Arthur, 1982). Evidentemente, isso mudaria a interpretacao das relagdes apresentadas aqui.
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Uma implicag@o importante de (22.4) € que, no caso em que =0,

0

TBN(t) = £,/ Z L, = ei (22.6)
x=0

Noutras palavras, como ja foi mencionado no Capitulo 9, numa populagdo estacionaria a TBN
¢ igual a 1 dividida pela esperanca de vida ao nascer. Por outro lado, a TBM também pode ser
escrita como

TBM(0) = Z WPE) /i WP(6) =

i "42) s Z L™ (43 (22.7)

Todas estas expressdes também podem ser escritas como fungdes continuas, usando integrais
em vez de somas. Por exemplo, (22.7) pode ser escrita também como:

TBM(t) = fooo £, e ™ u(x)dx /foOo £, e ™ dx (22.8)

Resta o problema de determinar 7 a partir das Taxas Especificas de Fecundidade f. Limi-
tando o nimero de nascimentos B(0)) s6 a nascimentos do sexo feminino, 0 mesmo nimero de
nascimentos femininos no ano 0 também pode ser escrito como

B —T(X-l-z) n_Li nfx
Y=o B(0) e 72 S5 o (22.9)

onde o e f (normalmente o=15 e f=50) sdo os limites do intervalo etario reprodutivo feminino, a
primeira parte da expressdo na soma € a popula¢do feminina de x a x+n anos (com L da tibua
de vida feminina) e a segunda parte se refere ao nimero de nascimentos femininos ocorridos a
mulheres de x a x+n anos. Mas o resultado de (22.9) deveria ser justamente B(0), de modo que da
para dividir ambos os lados por B(0), o que leva ao seguinte resultado:

- an njx
Z§=a re+y) nlx _nfy  _

£o 1+RSy (22.10)

Esta relagao € conhecida como a equacao fundamental de (Euler-)Lotka (1939). A sua versao
continua ¢ a seguinte:

B —rx pF (x)
Jo e (%) T RS, dx =1 @2.11)

A taxa r que pode ser obtida como solugdo de (22.10) ou (22.11) € usualmente chamada de taxa
intrinseca de crescimento. Esta ¢ a taxa de crescimento dos nascimentos e da propria populacao

que seria observada no longo prazo caso a populagao ficasse exposta as mesmas fungdes £(x) e f{x)
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por muito tempo. Para simplificar as relagdes (22.10) e (22.11) f./ (I+RS,) as vezes ¢ chamada a
funcao de maternidade bruta, notada como m(x). A expressao L. Ff)C / (€, (I+RS,)) no seu conjun-
to, com L _obtida da tdbua de vida feminina, as vezes € chamada a fun¢io de maternidade liquida.

A partir das formulas apresentadas acima podem ser derivadas outras que se aplicam ao caso
especial da populagdo estavel. Para comecar, existem trés idades médias relevantes que caracteri-
zam o comprimento medio de uma geragdo (7'), a idade média da populagéo (x,) € a idade média
dos obitos (4,). A formula para o comprimento de uma geragdo seria

T = fﬁx e ¥ £F (x) 1?;; dx/ fﬁ T pF (x) 1];(;2 dx (22.12)

Mas como o denominador ¢ igual a 1 (segundo 22.11), o resultado ¢ simplesmente

_ (B —rx pF f(x)
T= [ xe™&(x)—= RS, dx (22.13)
As outras duas médias sdo
xp= [ xe(x)e™™ dx /[ £(x) e dx (22.14)
(§
xp = [y x @) e u(x) dx / f; £(x) e u(x) dx (2.15)

Pode ser provado (embora ndo se derive a prova aqui) que existe a seguinte relagdo entre x, e x,:
xp=(1— xp TBM)/r (22.16)

Esta relagdo ndo pode ser aplicada para populacdes estacionarias, onde » = (. Nestas popula-
¢oes vale a seguinte relacdo alternativa:

1 2
Xp = 5 (eg + Z—) (22.17)
0

onde o’ ¢ a varidncia da idade ao morrer. A prova de (22.17) pode ser encontrada em Pres-

sat (1967). Finalmente vale mencionar as seguintes relagdes aproximadas cuja prova esta em
Schindler et al. (2012):

TBN ~ — +-r+ Lo
e t2'T27 e, (22.18)
c
1 1 1 o2
TBM ~ —— —p4 -7 (22.19)
(=) 2 2 (=)

Para r = (), estas expressdes se reduzem a (22.6). Nota-se que 7BN — TBM = r, conforme (22.5).
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22.3 DUAS APLICACOES BASICAS DO CONCEITO DE POPULACOES ESTAVEIS

22.3.1 Arazao de dependéncia em populagoes estaveis

De uma forma geral, a Razdo de Dependéncia de uma populagdao depende do seu ritmo de
crescimento. Populagdes que crescem muito rapidamente tendem a ter Razdes de Dependéncia
elevadas devido ao grande nimero de criangas na base da sua piramide etaria. No outro extremo,
populagdes que crescem pouco ou que diminuem também tendem a ter Razdes de Dependéncia
altas, devido a sua estrutura etaria envelhecida. As razdes mais baixas se encontram no meio.
Agora, embora exista essa relacdo geral, na maioria das populagdes existem diversos outros fa-
tores que afetam tanto a estrutura etaria como a taxa de crescimento num determinado ano. A
estrutura etaria pode ser modificada pela migra¢do externa ou por acontecimentos demograficos
excepcionais do passado; e a taxa de crescimento pode variar significativamente de um ano para
outro devido a flutuagdes conjunturais na TBN. Portanto, a relacdo pode ser ofuscada em alguma
medida por outras questdes. Mas numa populacao estavel os Unicos fatores que afetam a estrutura
por idade e sexo sdo a tdbua de vida subjacente e a taxa de crescimento intrinseco. Isso permite
visualizar mais claramente qual € o perfil de mudanca da Razdo de Dependéncia com a variagao
da taxa de crescimento.

Lembrando da férmula (6.6) que

Razdo de Dependéncia =

= 100 - (Populagdo de 0-14 anos + Populagdo de 65+ anos) / Populagdo de 15-64 anos

e substituindo as populagdes por faixa etaria de (22.2.b), obtém-se

5L06—2.5T+ 5L56—7.5T+ 5L106—12.5T+ 5L6Se—67.57'+ 5L706_72'5r+"' + ane—S w—2.5n
5L156—17.5T+,,, + 5L6Oe—62.5T

(22.20)

Os fatores B(0) e £, que constam de (22.2.b), ndo aparecem em (22.20) porque fazem parte
tanto do numerador como do denominador, de modo que podem ser omitidos. O comprimento do
ultimo intervalo aberto () pode ser escolhido igual a esperanga de vida na idade ®. Os valores de
L_podem ser especificados separadamente para homens e mulheres ou obtidos de uma tabua de
vida conjunta para os dois sexos.
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Grafico 22.1: Razdes de Dependéncia implicitas em diferentes taxas de crescimento baseadas nas tabuas de vida
combinadas para dois sexos do Brasil, Mogambique e Portugal em 2010-2014

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

~——PBrasil =——=Mogambique =——Portugal

Fonte: Calculado com dados da Divisdo de Populacao das Nagdes Unidas, Revisao de 2017.

No exemplo elaborado no Grafico 22.1 foram usadas as tdbuas de vida para os dois sexos
combinados em 2010-2014 do Brasil, Mogambique e Portugal. Nos trés casos se verifica o padrao
mencionado acima, de razdes mais altas para taxas de crescimento altas e baixas. Mas também
ha diferengas. No caso do pais de mortalidade mais baixa (Portugal), as Razdes de Dependéncia
sdao mais altas, principalmente quando o crescimento demografico for negativo, € a curva ¢ mais
ou menos simétrica, com a Razao de Dependéncia mais baixa para o caso onde » = (). A curva de
Mogambique ¢ mais baixa, traduzindo o efeito de uma mortalidade mais alta sobre a Razdo de
Dependéncia, principalmente quando o crescimento demografico for negativo. O minimo da curva
também esta mais baixo, por volta de » = - 0,0/2. Uma conclusao geral implicita no Grafico 22.1 ¢
a seguinte: quando o crescimento demografico € positivo, este constitui o principal determinante
da estrutura etaria e mais especificamente da Razao de Dependéncia, mas quando o crescimento
se torna negativo, o nivel da mortalidade se torna um fator dominante.

22.3.2 Ataxa especifica de mortalidade em populagdes estacionarias e estaveis

Como se observou no Capitulo 9, a maioria das formulas para converter Taxas Especificas de
Mortalidade M_em probabilidades de morte g partem do principio de que a populagdo subjacen-
te tem uma estrutura estaciondria, ou seja que M_= m . Este suposto € mais explicito na formula
(9.17). Mas qual seria o tamanho do erro caso a estrutura subjacente ndo seja estacionaria ? Mais
especificamente, qual seria o tamanho do erro se a estrutura subjacente fosse a de uma populacao
estavel com taxa intrinseca de crescimento » ? Nao hd nenhuma significancia especial na escolha
das populacdes estaveis como referéncia; simplesmente ¢ conveniente. No caso de uma populagcao
estaciondria, (9.17) pode ser reescrita como

+n +
ame = — [ dt/ [T e dt 22.21)
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No caso em que a populagdo subjacente € estavel, isso deve ser mudado para:

WMy = = [TTe e yde ) [

X X

e "P(t) dt (22.22)

Supondo que ¢(x) representa a tabua de vida feminina do Brasil em 2015, e que » =-0,0/ ou r
= 0,025, a Tabela 22.1 mostra as diferengas entre M e m_(que corresponde a r=0).

Tabela 22.1: Diferenga percentual entre ,m, para a tdbua de vida feminina do Brasil em 2015 e ,m,
para populagdes estaveis subjacentes com r = -0,01 e r = 0,025

100 - (M -1
Grupo Etdrio (M, / ,m,=1)

r=-0,01 r= 0,025

0-4 - 1,74 443

5-9 -0,26 0,66
10- 14 0,22 20,54
15-19 0,08 -0,20
20-24 0,00 0,00
25-29 0,03 -0.07
30 - 34 0,05 -0,12
35-39 0,07 -0,17
40 - 44 0,10 -0,25
45-49 0,09 -0,21
50 - 54 0,07 -0,19
55-59 0,08 -0,19
60 - 64 0,09 -0,23
65 - 69 0,11 -0,27
70 - 74 0,11 -0,28
75-79 0,11 -0,29

Fonte: Elaboragao propria a partir das tabuas de vida do IBGE.

Os resultados mostram que os erros sao pequenos, da ordem de 0,25% ou menos, exceto nas
faixas de 0-4, 5-9 e 10-14 anos.

22.4 A POPULACAO ESTAVEL EQUIVALENTE

Segundo o principio ergddico forte, uma vez mantidos constantes os regimes de fecundidade
e mortalidade, a condi¢do de estabilidade serd alcancada de forma inevitavel. Portanto, toda popu-
lacdo apresenta uma populacao estavel implicita as suas fungdes correntes de fecundidade e mor-
talidade. A populacdo estavel implicita ¢ usualmente denominada populagdo estavel equivalente
(Preston, Heuveline e Guillot, 2001: 147). A taxa de crescimento, a taxa de natalidade, a taxa de
mortalidade e a estrutura etdria dessa populacdo modelo s3o denominadas intrinsecas as fung¢des
{(x) e f{x) e ndo sao influenciadas pela estrutura etaria da populagdo atual. A populagdo estavel
equivalente resulta da aplicacdo das equagdes apresentadas na se¢@o anterior, ao fixar as fungdes
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{(x) e f(x) correntes. Ao alcangar a estabilidade, a populagdo apresentard a taxa de crescimento dos
nascimentos constante e, consequentemente, também crescera a um ritmo constante.

Para qualquer populacdo ¢ possivel estimar a sua populacdo estavel equivalente, basta fixar
as suas taxas de fecundidade e mortalidade correntes e projetar a sua estrutura etaria ao longo do
tempo, até que a mesma permaneca constante. A questdo ¢: Quanto tempo leva para uma popula-
¢do se estabilizar depois de fixar um conjunto de ¢(x) e f{x) ?

Nao existe uma resposta precisa para essa questdo. A resposta depende, em partes, de qual
a precisdo que o analista requer. Depende também da diferenca entre as distribui¢des etarias da
populagdo na qual as fungdes estao sendo impostas e da populacao estavel que emergird. Quanto
maior a diferenga, maior o tempo para alcancar a estabilidade. Se a diferenga ¢ muito grande e a
aplicacao demanda um alto grau de precisao, a estabilidade pode demorar mais que um século para
ser alcancada. Quando existe uma grande disparidade entre as taxas de crescimento intrinsecas e
a natural de uma populagao qualquer, tal situagao indica que a populacao esta sofrendo mudancas
demograficas recentes. Para muitas propostas praticas, um periodo de 70 anos serve como uma
conveniente “regra do dedao”. Esse valor foi estabelecido porque 70 anos representa o tempo gasto
em dois ciclos reprodutivos, ou seja, espera-se que depois de passados dois ciclos reprodutivos a
influéncia do tamanho das geragdes das maes no momento em que as fungdes de fecundidade e
mortalidade sdo impostas passa a ser proxima de zero.

A descrigdo das caracteristicas de uma populacao equivalente estavel comega com a identifi-
cacdo da taxa de crescimento intrinseca . Antigamente se ensinavam varias formulas aproximadas
para a solugao de r, mas hoje em dia se tornou mais pratico fazé-lo mediante um processo numeérico
de tentativa e erro. Abaixo se apresenta um programa muito simples em “R” que faz isso automa-
ticamente, mas antes disso € preciso entender a logica do processo passo a passo. Reescrevendo a
equagdo (22.11) (ou 22.10, seria basicamente igual), busca-se um valor de 7, de tal forma que

y(r) = [feT e () L dx—1=0 (22.23)

onde y(r) representa toda a expressao a direita. A forma mais comum para resolver problemas deste
tipo € por meio do metodo de Newton-Raphson, que determina a escolha de um valor inicial r, para
r ¢ depois calcula as estimativas sucessivas 7 _iterativamente com a seguinte formula:

_ Y (22.24)

TS

A derivada de y(r) que aparece no denominador pode ser calculada facilmente, com o se-
guinte resultado:

y@) =—{ f x e T £F (x) % dx (22.25)
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Segundo (22.13), esta expressao ¢ aproximadamente igual a menos o comprimento médio das
geracdes 7%, de modo que (22.24) pode ser escrito como

_ y (1)
Th+1 = Th T

(22.26)

Normalmente este procedimento precisa ser aplicado entre 5 e 8 vezes para obter um valor
suficientemente proximo da solugdo de (22.11). Uma boa aproximacao para o valor inicial de r
¢ r, = In(TLR) / 27, onde TLR representa a Taxa Liquida de Reprodugdo e 27 geralmente € uma
boa aproximagdo para o comprimento das geragdes. Para justificar esta escolha inicial de 7, vale
considerar o seguinte:

Conforme se viu no Capitulo 10, a Taxa Liquida de Reprodugdo ¢ dada por:

s
nLi nﬁc
TRL =) TR (22.27)
ou, na versao continua:
A f(x)
TLR = | ¢F d 22.28
L ™ TrRrs, & (22:28)

A relagdo entre a TLR e a taxa de crescimento intrinseca foi formulada por Lotka da seguinte
forma:

TLR =e'T (22.29)
ou seja
In (TLR)
U (22.30)

onde T representa o comprimento médio da geracdo. Intuitivamente esta relagao € facil de entender
na medida em que TLR simboliza a razdo entre o tamanho da geragao atual e a anterior. Como o
crescimento entre uma geragao € outra ocorre a uma taxa » durante 7 anos, (22.29) ¢ relativamente
obvio. Também ¢ intuitivamente claro que 7" dependerd da idade em que as mulheres tém seus
filhos. De fato, numa populacdo estavel o valor de 7 est4 proximo da idade média a maternidade
(Coale, 1972: 19), mas s6 se pode saber o numero certo depois de determinar 7. Entretanto, como
valor inicial no processo iterativo para estimar r, € razoavel usar (22.30) (seguindo Coale, 1956)
com 7=27 ou T=28.

2 Para que (22.25) seja exatamente igual a — 7, o denominador de 7, tal como definido na equagdo (22.12), teria que
ser igual a 1, o que acontece s6 quando a solugao de r for alcangada. Para os valores de r usados nas iteracdes o
denominador ndo serd exatamente igual a 1 e (22.25) ndo sera exatamente igual a — 7, mas a diferenga ¢ pequena
e ndo afeta o resultado do processo de iteracao.
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Certamente ¢ possivel implementar os célculos propostos acima por meio de uma planilha de
EXCEL. Entretanto, calculos iterativos em EXCEL tendem a ocupar muito espago. O modulo SP no
pacote PASEX (ver Capitulo 17) ja foi montado para este proposito. A seguinte fung¢do programada
em “R” faz o mesmo trabalho de uma forma muito mais compacta, com as vantagens adicionais
de maior portabilidade e flexibilidade, pois os vetores L e f (fungdes L e f) podem ter qualquer
tamanho desejado, desde que sejam consistentes. Normalmente L e f terdo 7 ou 35 posicoes.

intrinsicr <- function(alpha,beta,L,0,f,RS0) {

# Calcula a taxa intrinseca de crescimento r a partir de nfa e nLa para vetores L
e f de tamanhos arbitrarios

N <- length(L)
age <- alpha + (beta-alpha)*((1:N)-0.5)/N
TLR <- sum(L*f/(10*(1+RS0))); r = log(TLR)/27
for (iin (1:8)) {
result <- sum(exp(-r*age)*L*f/(10*(1+RS0))); r <- r + (result-1)/27

} (22.31)

Tomando como exemplo Guiné-Bissau no periodo 1980-84 (dados da Divisao de Populagao
das Nag¢des Unidas, Revisao de 2017), tem-se as seguintes entradas para a fungao instrinsicr:

> gbmort80 <- ¢(372259, 362579, 351511, 340092, 328322, 315939, 302876)

> gbfert80 <- ¢(0.1225, 0.305, 0.3409, 0.2722, 0.1781, 0.098, 0.0231) (22.32)

Agora, assumindo uma Razao de Sexos ao Nascer de 103 e entrando com o comando seguinte

> intrinsicr(15, 50, gbmort80, 100000, gbfert80, 1.03) (22.33)
aparece a seguinte resposta

[1] 0.02946231 (22.34)

0 que equivale a uma taxa intrinseca anualizada (e"-1) de 2,99% ao ano. Tendo o valor de r, agora
da para calcular 7 por meio da relagdo (22.13). O resultado ¢ 27,44 anos, bastante préximo ao valor
inicial de 27 e um pouco mais longe da idade média a maternidade (29,22 anos). Se a fecundidade
fx) fosse 20% mais alta (implicando »=0,0362), T seria igual a 27,14 anos. Se fosse 50% mais
baixa (implicando »=0,0047), T seria 28,63 anos. Como se pode observar, a variagdo nao ¢ grande.
Raramente encontram-se valores de 7 menores de 26 ou maiores de 33.
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A outra quantidade, mais importante, que pode ser calculada agora ¢ a estrutura da populagao,
calculando L _e’®*"" para cada faixa etéria (x,x+n) e dividindo pela populagdo total. O resultado
¢ mostrado no Grafico 22.2, onde os tamanhos relativos sao comparados com aqueles da popu-
lagao real de 1980. As areas em azul ou vermelho sao areas de coincidéncia dos valores; as arcas
amarelas mostram as divergéncias entre a populacdo estavel equivalente e a populagdo real de
1980. Como se pode observar, a coincidéncia nao ¢ perfeita, mas sim, ¢ bastante proxima. Pode-se
concluir, entdo, que a populagdo da Guiné-Bissau em 1980 encontrava-se bastante proxima da
estabilidade e que a sua estrutura etaria refletia razoavelmente bem os valores relativos de L
multiplicados por "2,

Grafico 22.2: Estrutura etaria relativa da Guiné-Bissau em 1980, comparada com a estrutura estavel equivalente
baseada na tabua de vida (masculina e feminina) de 1980-1984 ¢ r = 0,0295

10,0 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
B Comum Homens O Diferente Homens B Comum Mulheres O Diferente Mulheres

Fonte: Calculado com dados da Divisdo de Populagdo das Nagdes Unidas, Revisao de 2017.

Apesar da proximidade da populacdo da Guiné-Bissau de 1980 a uma estrutura estavel, a sua
taxa anual de crescimento da época (1,46%) era s6 a metade da taxa intrinseca . A diferenca se
explica pelo nivel relativamente elevado de emigragao que o pais experimentou na primeira década
apos a declaragdo da independéncia em 1973. Esta emigragao teve um efeito consideravel sobre o
crescimento demografico do pais, mas aparentemente o impacto sobre a estrutura etdria foi menos
pronunciado. A diferenga entre as duas taxas fornece uma ideia bastante proxima sobre o volume
da migracao da época.

Mas nem sempre ¢ a migragdo internacional que explica o afastamento das taxas de
crescimento demografico com relagdo aos seus valores intrinsecos. No periodo entre 2010 e 2015,
a populacdo mundial como um todo cresceu a uma taxa de 1,19% ao ano. Mas a sua taxa de cres-
cimento intrinseco » era somente 0,0044, ou seja 0,44% ao ano. Como evidentemente a populagdo
mundial na sua totalidade estd fechada a migracgdo, a explicagdo é que a estrutura etaria atual da
populagdao mundial se encontra relativamente distante do seu equivalente estavel. Ha relativamente
mais mulheres em idade reprodutiva do que serd o caso no longo prazo, quando a populacao
mundial se estabilizara, mesmo que as taxas atuais de mortalidade e fecundidade por idade se
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mantenham inalteradas. O excesso relativo de mulheres em idade reprodutiva, que aumenta a taxa
de crescimento demografico a curto e médio prazo, ¢ um tipo de “memoria” transitoria de uma
situacdo anterior quando a fecundidade ainda era mais elevada. Esta tendéncia das populacdes,
a preservar — pelo menos a curto e médio prazo — certas caracteristicas remanescentes de um
regime demografico anterior caracterizado por taxas de mortalidade e fecundidade diferentes das
atuais, ¢ conhecida como inércia demografica (‘“population inertia” ou “population momentum”,
em inglés), um termo que ja foi introduzido no Capitulo 7. No longo prazo, o principio ergddico
determina que esta “memoria” serd apagada. Enquanto isso, vale a pena considerar que quase 70%
do crescimento da populagao mundial no periodo de 2015-2020 sdo devidos ao efeito inercial e que
s6 30% podem ser atribuidos a fatores intrinsecos ou estruturais associados aos niveis atuais da
mortalidade e fecundidade. O crescimento intrinseco que ainda existe vem inteiramente por conta
da Africa Subsaariana. Removendo a Africa Subsaariana das contas de fecundidade e mortalidade
mundiais, o crescimento intrinseco do mundo para o periodo de 2015-2020 cai de » = 0,0034
positivos para - (,0018 negativos.

Grafico 22.3: Taxas (por cento) observadas e projetadas (variante média) de crescimento anual efetivo
e intrinseco da populagdo mundial 1950-2100
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Fonte: Calculado a partir de dados da Divisdo de Populagdo das Na¢des Unidas, Revisdo de 2019.

O Grafico 22.3 ilustra a diferenca entre o crescimento efetivo e intrinseco da populagao
mundial entre 1950 e 2100. Chama a atenc¢do que o crescimento efetivo reproduz as tendéncias
intrinsecas com certo atraso. Entre 1970 e 2000 o crescimento intrinseco da populacdo mundial
diminuiu vertiginosamente, mas a queda do crescimento efetivo foi muito menos pronunciada.
Neste sentido, o crescimento intrinseco serve como um tipo de “indicador direcionador” (“leading
indicator”, em inglés) para as tendéncias futuras do crescimento efetivo. Nota-se também que a
diminui¢ao do crescimento intrinseco encontrou certo piso por volta de 2000 quando a fecundida-
de fora da Africa Subsaariana (e principalmente na China) essencialmente ja nio tinha como cair
muito mais e a continuidade do declinio comegou a depender cada vez mais da uma mudanca na
fecundidade africana, que tem sido mais dificil de conseguir do que em outras regides. Também
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vale observar que, segundo a Variante Média das projecdes das Nacdes Unidas, a partir de 2070 o
crescimento intrinseco mundial se tornard negativo, embora o crescimento efetivo provavelmente
continue positivo por 40-50 anos mais.

O Grafico 22.3 ilustra uma maneira para expressar a importancia quantitativa da inércia de-
mografica. Uma outra maneira, talvez mais direta, ¢ por meio da pergunta “O que aconteceria com
o crescimento da populagdo caso a fecundidade fosse reduzida (ou aumentada) instantaneamente
para o nivel de reposi¢do (7LR = I) e mantida neste nivel permanentemente ?” No longo prazo
(depois de 70-100 anos) uma TLR de 1 levaria a uma populacao estacionaria, mas dependendo do
tamanho da diferenca entre a estrutura etéria inicial e a final, a popula¢do ainda pode crescer (ou
diminuir) substancialmente antes de alcancar a estacionariedade. A Tabela 22.2 retrata a razdo
entre o tamanho da populacdo estaciondria e a inicial (em 2015) para o mundo e paises seleciona-
dos. Preston et al. (2001: Cap. 7.7) derivam um féormula matematica para estimar esta razao, mas a
Tabela 22.2 foi gerada simplesmente por meio das projecdes de cada pais para o periodo de 2015
até 2500. Como se pode ver, nos paises africanos, que t€m estruturas etarias muito jovens, com
muitas mulheres em ou por entrar nas idades reprodutivas, o efeito inercial geralmente supera
50%. As razdes para os paises latino-americanos geralmente sao menores, entre 1 e 1,5. No caso
do Brasil, a razdo de 1,22 mostra que, apesar da fecundidade baixa que prevalecia no pais, a estru-
tura etdria em 2015 ainda predispunha o pais a um crescimento populacional significativo. Cuba
e Portugal sdo os tnicos paises da lista com estruturas etérias tdo envelhecidas que a curto prazo
uma volta ao nivel de reposicao resultaria numa continuagdo do declinio da fecundidade, antes de
alcancar a estacionariedade.

Tabela 22.2: Inércia demografica implicita na estrutura etaria de paises selecionados, supondo 7LR = ]
a partir de 2015, sem migragao internacional ¢ mantendo os demais parametros constantes

Mundo 1,270
Angola 1,700
Argentina 1,270
Bolivia 1,494
Brasil 1,220
Cabo Verde 1,527
Colombia 1,270
Cuba 0,933
Equador 1,462
Guiana 1,359
Guiné-Bissau 1,525
Guiné Equatorial 1,513
Macau 1,006
México 1,424
Mogambique 1,535
Paraguai 1,510
Peru 1,390
Portugal 0,813
Sao Tomé & Principe 1,703
Suriname 1,290
Timor-Leste 1,706
Uruguai 1,121
Venezuela 1,411

Fonte: Calculado a partir de Divisdo de Populacao das Na¢des Unidas, Revisao de 2017.
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O Gréfico 22.4 mostra as trajetorias temporais das populacdes de dois paises para alcangar
a estacionariedade. O caso de Timor-Leste ¢ interessante porque, segundo a Tabela 22.2, ¢ o pais
com a maior inércia demografica acumulada. Macau, por outro lado, tem praticamente nenhuma
inércia demografica, mas a sua estrutura etaria ¢ significativamente diferente da estrutura estacio-
naria. Em ambos os casos, levaria entre 60 e 100 anos para atingir a estacionariedade, caso a TLR
permanecesse constante a partir de 2015, sem migracdo internacional, mas as trajetdrias seriam
diferentes. Timor-Leste continuaria crescendo a uma taxa decrescente, com oscilagdes minimas
no final. Macau, por outro lado, inicialmente continuaria crescendo, mas finalmente comecaria a
diminuir, atingindo uma popula¢do muito parecida com a inicial por volta de 2075.

Grafico 22.4: Trajetorias temporais relativas das populagdes totais de Timor-Leste e Macau
para atingir a estacionaridade, sob as mesmas condigdes da Tabela 22.2
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Fonte: Calculado a partir de Divisdo de Populagdo das Na¢des Unidas, Revisdo de 2017.

O conceito de inércia demografica tem sido usado e desenvolvido por varios autores. Uma
linha de pesquisa investiga como a inércia demografica afeta populagdes onde a fecundidade ndo
¢ constante, mas diminui gradualmente (Li e Tuljapurkar, 1999, 2000; Goldstein, 2002; Goldstein
e Stecklov, 2002; Schoen e Jonsson, 2003). Por outro lado, Guillot (2005) e Espenshade, Olgiati e
Levin (2011) propuseram decomposi¢des da inércia demografica em diferentes fatores. A decom-
posicao de Guillot separa os efeitos diretos de melhorias na sobrevivéncia por coorte de flutuagdes
no numero anual de nascimentos. A decomposi¢ao proposta por Espenshade, Olgiati e Levin tem
uma componente associada com a diferenga entre a composicao etaria da populacao atual e a
populagdo estavel equivalente e uma segunda componente associada a diferenca entre a populacao
estavel equivalente e uma populagdo estacionaria.

Quando ndo ¢é possivel ter acesso ao programa (22.31), » pode ser aproximado mediante
(22.30), usando o fato de que a TLR ¢é aproximadamente igual & Taxa de Fecundidade Total
(TFT) multiplicada pela probabilidade das mulheres para sobreviver até a idade 7 (mais ou
menos (¢,, + €, )/2)) e dividida por /+RS,. Assim se obtém
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r ~ (IN(TFT) + In((€55 + £39) /2€5) — In (1 + RSy)) / 27,5 (22.35)

Aplicando esta formula ao caso da Guiné-Bissau, obtém-se um valor de 0,0299, bastante pro-
ximo ao valor de 0,0295 obtido em (22.34). Uma implicagdo importante de (22.35) € que, supondo
a constancia dos outros fatores,  varia proporcionalmente com o logaritmo de TFT, ou seja, uma
diminuicdo ATFT na TFT reduz r da seguinte forma:

ATFT
)

In{1-—-- ATFT
Ar = ( TFT ) .

27,5 - 27,5 TFT

(22.36)

Portanto, o efeito na taxa de crescimento intrinseca depende somente do declinio proporcional
na TFT e ndo do declinio absoluto. Um declinio da TFT de 3 para 2 tem exatamente o0 mesmo de
um declinio de 6 para 4. Em termos de impacto no longo prazo nas taxas de crescimento, o declinio
da fecundidade tem crescentes retornos.

Este resultado simplesmente reflete o fato de que a taxa de crescimento a longo prazo de uma
populacao depende do tamanho de uma geracdo em relacdo a geragao anterior. O efeito do declinio
de uma crianga na TFT na taxa de crescimento intrinseca difere de regido para regido durante
1995-2000. Claramente, o efeito é menor na Africa, onde as taxas de fecundidade ainda sio altas,
e este efeito € maior na Europa onde a TFT ¢ baixa. Um declinio de uma crianga por mulher na
Europa reduziria a TFT dessa regido para mais 50% e levaria a um declinio extremamente rapido
da taxa de 0,056 por ano. A taxa de declinio populacional seria mais rapida do que a taxa de
crescimento populacional em qualquer regido durante qualquer substancial periodo do século XX.

Finalmente, a equagdo (22.35) mostra que o valor de 7 pode ter um importante efeito na taxa
intrinseca de crescimento. Coale e Tye (1961) discutiram o caso das populacdes em crescimento, e
mostram que se 7 € positivo, entdo o aumento da idade da reprodugao reduzira » mesmo se a TFT
permanecer constante; o fator de crescimento entre as geracdes estendera mais anos porque o com-
primento médio entre as geragdes esta maior. Quando a taxa intrinseca de crescimento € negativa,
como na Europa contemporanea, aumentando 7" por um adiamento da maternidade aumentaria a
taxa de crescimento intrinseca, isto é, tornaria a taxa menos negativa. O fator do declinio de uma
geracdo para a proxima seria esticado durante um longo periodo entre as geracdes. A distribuicdo
etaria intrinseca teria mais mulheres no final do seu periodo reprodutivo do que no inicio. Entao, o
adiamento da maternidade na vida da mulher, aumentaria a taxa de natalidade devido ao aumento
da fecundidade entre as mulheres mais numerosas que sdo as mais velhas.

22.5 0S EFEITOS DE MUDANCAS NA FECUNDIDADE E MORTALIDADE SOBRE A ESTRUTURA
ETARIA, TAXA DE CRESCIMENTO, TAXA DE NATALIDADE E TAXA DE MORTALIDADE

Se as taxas de fecundidade e mortalidade permanecerem constantes durante um periodo longo
o suficiente (aproximadamente 70 anos), a estrutura etaria ficara constante e os demais parametros
demograficos também. Cada combinacdo de £(x) e f(x) esta associada a uma estrutura etaria que
expressa a situacao da manutengdo de £(x) e f(x) por um periodo longo.
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O modelo de populagao estavel ¢ um conveniente veiculo para estudar os impactos de longo
prazo das mudancas na fecundidade e mortalidade sobre a estrutura etaria e outros parametros
demograficos. Este modelo também ¢ conhecido como modelo de comparagdes estaticas porque
por meio dele € possivel comparar duas populagdes estaveis que diferem uma da outra em algumas
caracteristicas especificas das condi¢des de fecundidade ou mortalidade. O exercicio ¢ equivalente
a questionar o que consequentemente aconteceria com uma populagdo previamente estavel se uma
mudanga na fecundidade ou mortalidade fosse imposta. A estrutura da populacido pés-mudanga ¢é
examinada depois que a populagdo alcangar uma nova situacao de estabilidade. Esta nova estru-
tura ¢ entdo comparada com a estrutura da populagdo estavel antes das mudangas. A dindmica da
transi¢ao para um novo equilibrio ¢ ignorada; a teoria de populacdo estavel assume que o novo
equilibrio sera alcangado.

Algumas questdes sdo levantadas, mas ndo podem ser respondidas: Qual € o efeito de uma
mudanga na taxa de crescimento sobre a estrutura etaria de uma populag@o? Essa questdo nao pode
ser respondida porque a taxa de crescimento de uma populaciao depende das taxas de fecundidade
e mortalidade. As mudangas nas taxas de fecundidade e mortalidade tém radicalmente impactos
diferentes sobre a estrutura etaria populacional, portanto, ¢ necessario conhecer as fontes das
mudangas na taxa de crescimento.

22.5.1 Efeito de mudancas na fecundidade

O que acontece a uma populacao estavel se a fecundidade aumentar para todas as idades,
mantida a fung@o de sobrevivéncia constante ? Um aumento nos valores de f(x) leva a um desequi-
librio na equagdo fundamental de Lotka (22.10). Para manter o lado esquerdo dessa equacao igual
a 1, o valor de  (assumindo que ¢(x) esta fixo) deve aumentar e o valor de e”* deve decrescer para
todas as idades. Assim, um aumento nos niveis de fecundidade tem como consequéncia o aumento
da taxa intrinseca de crescimento da populacao.

Com relagdo a TBN, qual ¢ o efeito de uma variacdo positiva na fecundidade sobre esse para-
metro demografico, quando €(x) € fixo ? A partir de (22.4) € possivel verificar que um aumento na
fecundidade tem como consequéncia uma reducdo do denominador dessa equagdo, visto que e~
diminui para todas as idades e, portanto, a TBN aumenta, como intuitivamente se esperaria.

O efeito de uma mudanca na fecundidade, se {(x) ¢ fixo, para a TBM, pode ser mensurado
tomando o logaritmo da equagdo (22.8) a diferenciando em relagao a r:

ZIn (TBM) = = In(fy" £(x) e p(x)dx) — < In(f; £(x) €7 dx) =

— fooox £(x)e ™ u(x) /fOoo £(x)e ™ u(x) dx + fooox £(x)e ™ dx /fooo 2(x)e ™ dx
(22.37)

Usando (22.14) e (22.15), isso pode ser interpretado como

d
Eln(TBM) = Xp — Xp (22.38)
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Essa equacdo demonstra que o efeito da variagdo na fecundidade sobre a TBM depende da
idade média a morte, que varia de populagao para populacao. Se a idade média a morte ¢ maior do
que a idade média populacional, o aumento da fecundidade (variagdo positiva em ) tem um efeito
negativo sobre a TBM. Por outro lado, se a fecundidade reduz (variagdo negativa em r), os sinais
dessa derivada se invertem, ou seja, o efeito da variagdo da fecundidade sobre a TBM passa a ser
igual a (x, —x,). Nesse caso, a variagdo da TBM sera positiva, quando a idade média populacional
¢ menor do que a idade média a morte. E importante ressaltar que essa relacdo somente ¢ valida
quando x, € maior que x,, ou seja, em média, morrem mais idosos do que jovens na populagdo. Se
essa desigualdade ¢ inversa, um aumento da fecundidade tera um efeito positivo na TBM. Esse
cenario somente ¢ possivel em populacdes muito jovens e com alta mortalidade, pois 0 aumento
da fecundidade elevara o peso da populacdo de 0-1 ano, cuja a taxa de mortalidade ¢ elevada.
Entretanto, esse cendrio nao ¢ mais comum na maioria dos paises do mundo (Preston, Heuveline
e Guillot, 2001: 144).

Finalmente, quais sdo as consequéncias de uma mudanca na fecundidade para a estrutura
etaria de uma populacdo estavel ? A seguinte expressao toma a derivada com relagdo a » do loga-
ritmo da distribuigdo relativa da populagao:

d -r @ —r @ —r @ —r
—In Lx)e™/ [, L) e dx) = —x+ [ xL(x)eT™ dx [ [, £(x) e dx
(22.39)

o qual pode ser interpretado como x, — x.

Segundo esta expressdao, um aumento na fecundidade (variacao positiva em ) tem como con-
sequéncia um efeito positivo para as idades abaixo de x, € um efeito negativo para as idades acima
de x,. Isso significa que um aumento na fecundidade rejuvenesce a populagdo na medida em que o
peso das idades mais jovens sobre a estrutura etaria aumenta, ao passo que o peso das idades avan-
cadas se reduz. Quando a fecundidade declina (variagao negativa em r), o efeito sobre a estrutura
etdria passa a ser igual a (x —x,). Nesse caso, ha um efeito negativo para as idades jovens, onde x <
x,, € para as idades acima de x,, o efeito € positivo. Portanto, a redugdo da fecundidade envelhece a
populagdo. De acordo com os estudos de Preston, Heuveline e Guillot (2001: 156-157), em ambos
0s casos, a estrutura etaria da nova estavel se cruzara com a estrutura etaria da antiga estavel em
x,, se a mudanga em r for infinitesimal. Ou se cruzardo na media das idades médias da antiga ¢ da
nova estavel, se a mudanga em 7 ndo for infinitesimal.

Para ilustrar o efeito puro das mudangas na fecundidade, suponha que o Brasil apresentasse
em 2100 a mesma fung¢do de mortalidade vivenciada em 1950 e a fung@o de fecundidade fosse a
projetada para 2050, pelo Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional (CEDEPLAR).
Assim, os parametros demograficos implicitos a fung¢do de fecundidade de 2050 e a fungdo de
mortalidade de 1950 foram calculados, a partir de uma nova populagao estavel equivalente.

3

A proje¢do do CEDEPLAR prevé que o nivel da fecundidade se reduza de forma significativa para 1,50 filhos por
mulher em 2050.
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Tabela 22.3: Efeito puro da fecundidade sobre os parametros demograficos brasileiros — TBN, TBM e r

Periodo Taxa Bruta de Natalidade  Taxa Bruta de Mortalidade Taxa Intrinseca de Crescimento
1950 41,98 14,74 2,72 %
2100 3,71 25,44 2,17 %

Fontes: Mortalidade de CELADE, Observatorio Demogrdfico 4 (2007); Projecdo CEDEPLAR BR2; fecundidade
para 1950 de Frias e Carvalho, 1994; fecundidade para 2100 de Projecdo CEDEPLAR BR2.

A reducdo da taxa de fecundidade total de 6,15 para 1,5 filhos por mulher, mantendo a mor-
talidade de 1950 constante, faria com que a populagdo brasileira ndo mais crescesse a uma taxa
de 2,72% ao ano, mas que, ao contrario, declinasse, anualmente, a uma taxa de 2,17%. A TBN
sofreria uma queda 40,0 para 3,90 nascimentos por mil, e a TBM aumentaria em 10,7 obitos por
mil pessoas. Esses resultados sdo coerentes com a teoria de populagdes estaveis, na medida em que
o declinio da fecundidade reduziria a taxa de crescimento e a TBN e elevaria a TBM.

A mudanga em r ndo seria infinitesimal, a distribuicdo etdria da nova estavel cruzaria a
distribuicdo antiga na média das duas idades médias das populacdes estaveis, ou seja, no ponto
42,61 anos. O Grafico 22.5 ilustra esse resultado. Na Tabela 22.4 observa-se que a variagao na pro-
porcao de pessoas nas idades abaixo de 42,61 anos seria negativa, e positiva para as idades acima
da idade média. Portanto, o efeito puro do declinio acentuado na fecundidade sobre a estrutura
etaria brasileira seria consideravelmente envelhecedor, na medida em que reduziria a propor¢ao de
pessoas nas idades jovens e aumentaria nas idades avangadas.

Grafico 22.5: Efeito puro da fecundidade sobre a estrutura etaria brasileira
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Fontes: Fungo de mortalidade para 1950, CELADE (2007). Observatorio Demogrdfico 4 (2007); funcao de fecundidade
para 1950 e 2100, Frias e Carvalho (1994); funcdo de mortalidade para 2100, proje¢do BR2 do CEDEPLAR.
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Tabela 22.4: Efeito puro da fecundidade sobre a estrutura etaria brasileira

Estrutura Etaria

Fecundidade 2100 com .

Idade 1950 Mortalidade 1950 Diferenca
0 0,1778 0,0196 -0,1582
5 0,1380 0,0218 -0,1162
10 0,1189 0,0242 -0,0946
15 0,1025 0,0270 -0,0755
20 0,0878 0,0301 -0,0577
25 0,0747 0,0334 -0,0413
30 0,0632 0,0372 -0,0260
35 0,0532 0,0414 -0,0118
40 0,0444 0,0460 0,0016
45 0,0366 0,0509 0,0143
50 0,0297 0,0561 0,0264
55 0,0236 0,0614 0,0378
60 0,0182 0,0664 0,0482
65 0,0134 0,0708 0,0575
70 0,0090 0,0735 0,0645
75 0,0054 0,0725 0,0671

80+ 0,0036 0,2601 0,2565
xP 22,86 62,09
Indice de idosos 0,0585 5,1537

Fontes: a) Fung@o de mortalidade para 1950 e 2100: CELADE. Observatorio Demogrdfico 4 (2007); b) Fungao de fecun-
didade para 1950: Frias e Carvalho (1994); ¢) Funcao de fecundidade para 2100: Projecdo CEDEPLAR — Cenario BR2

22.5.2 Efeito de mudancas na mortalidade

Uma mudanga na fecundidade tem como impacto inicial apenas a variacdo no numero de
nascimentos. A mudanca na mortalidade, por sua vez, impacta a probabilidade de sobrevivéncia
de varios grupos etarios, sendo, portanto, mais complexa de ser analisada (Preston, Heuveline e
Guillot, 2001: 158).

Segundo a equacao fundamental de Lotka, as mudan¢as na mortalidade somente influenciam
a taxa intrinseca de crescimento quando as probabilidades de sobrevivéncia das idades do periodo
reprodutivo feminino sdo afetadas. Noutras palavras, para que a taxa intrinseca de crescimento de
uma populacdo seja afetada, é necessario que a mudanca na mortalidade ocorra nas idades abaixo
do limite superior do periodo reprodutivo (S = 50 anos), visto que o declinio da Taxa Especifica
de Mortalidade (TEM) da idade x afeta as probabilidades de sobrevivéncias das idades superiores
a x. Desse modo, as mudangas nas probabilidades de morte para as idades abaixo de a (limite in-
ferior do periodo reprodutivo, usualmente 15 anos) afetam as probabilidades de sobrevivéncia dos
grupos etarios reprodutivos. Por outro lado, as mudangas na mortalidade para as idades acima de
[ nado afetam r, uma vez que essa variagao influencia apenas a probabilidade de sobrevivéncia das
idades que estdo fora do periodo reprodutivo. Portanto, a redu¢do das TEMs para as idades acima
de f apenas fard com que a populagdo atual seja maior do que a antiga, sem que isso afete a taxa
intrinseca de crescimento (Preston, Heuveline ¢ Guillot, 2001: 158).

Existem dois tipos de mudangas na mortalidade: neutra e ndo neutra. A mudanga neutra da mor-
talidade ¢ produzida por um declinio igual e absoluto nas taxas de mortalidade em todas as idades:
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tmoa.(X) = u(x) —k (x20) (22.40)

onde L (x) ¢ a taxa instantanea de mortalidade da idade x.

Quando o valor de p(x) ¢ modificado dessa forma, o efeito sobre a fungdo £(x) ¢é:
Cmoa.(x) = exp (= [7 (u(t) — k)dt) = £(x) e** (22.41)

O efeito em » do declinio neutro da mortalidade pode ser entendido por meio da equagao
fundamental de Lotka (22.11), a qual deve manter o equilibrio antes e depois da mudanca (Preston,
Heuveline e Guillot, 2001: 159):

B —Timoda. x pF kx _f() —
Jo, ermod X £F(x) e TTRS] dx =1 (22.42)
E facil de ver que um » modificado igual a 7+k restabelece o equilibrio.

Com relagdo a estrutura etaria, o efeito desse declinio absoluto k£ na taxa de mortalidade para
todas as idades ¢ nulo, conforme demonstrado a seguir (Preston, Heuveline e Guillot, 2001: 159):

e TmodX 0. (X) / fOOO e TmodX £y 5. (x) dx =
— e—(r+k)x ¢ (x) ekx/ foooe—(r+k)x P (x) ekxdx —
=e ™ L(x)/ f0°° e ™ ¢ (x)dx (22.43)

Portanto, uma mudanca neutra na mortalidade nao tem efeito na distribui¢do etéaria e, conse-
quente-mente, também nao altera a taxa de natalidade, quando as taxas de fecundidade sdo cons-
tantes. A TBM, para manter o equilibrio, deve reduzir num montante &, uma vez que » aumenta
por um montante k.

Apesar das suas propriedades analiticas convenientes, uma mudang¢a neutra da mortalidade
€ pouco realista porque ¢ dificil que p(x) nas idades de mortalidade mais baixa (5-14 anos) seja
reduzida com o mesmo valor absoluto das idades de mortalidade mais elevada (acima dos 75 anos).
Uma mudanca proporcional como aquela discutida na se¢ao 17.3, pode ser mais realista, mas nao
leva a formulas tdo simples e transparentes como (22.42) e (22.43). Trata-se de uma mudanga nao
neutra da mortalidade. As mudancas ndo neutras na mortalidade sao aquelas que afetam a estru-
tura etdria, visto que as variagdes na mortalidade ndo sdo uniformes com a idade. Por exemplo, se
a queda da mortalidade ¢ mais expressiva nas idades jovens, isso terd como efeito um crescimento
no numero de pessoas nessas idades e consequentemente a populacdo rejuvenescera. Se o declinio
da mortalidade ¢ mais intenso nas idades avangadas, a populagdo envelhecera (Preston, Heuveline
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e Guillot, 2001: 160). Portanto, como a mudanc¢a nao neutra da mortalidade afeta de forma distinta
0s grupos etarios, a analise dessa mudancga sobre os parametros demograficos ¢ mais complexa,
se comparada a analise da mudanca na fecundidade (Preston, Heuveline e Guillot, 2001: 158). Por
1sso, o efeito da mudanga ndo neutra da mortalidade em cada parametro demografico ¢ discutido a
seguir, a partir do exemplo do Brasil.

O efeito puro da mudanca na mortalidade sobre os parametros demograficos pode ser ilustra-
do por um exemplo conforme realizado para verificar o efeito puro da fecundidade. Supde-se que
a populagdo brasileira em 2100 passaria a ser uma populacao com a mesma fun¢do de fecundidade
que vivenciou em 1950 e com taxas de mortalidade projetadas para 2050 pelo CEDEPLAR®. A
mudanca na mortalidade seria mais expressiva nas idades jovens e nas idades avancadas, ou seja,
ndo seria uma mudanc¢a neutra, sendo por isso mais complexa de se analisar se comparada as
mudangas na fecundidade.

A Tabela 22.5 evidencia que a taxa intrinseca de crescimento aumentaria com a redugao da
mortalidade, uma vez que a diferenca entre o » da populagdo brasileira no novo cendrio ¢ o r da
populagdo brasileira antes da mudanca da mortalidade ¢ de 1,01%. Assim, de acordo com a teoria,
pode-se inferir que a variagao positiva em 7, entre 1950 e 2100, ocorrerd devido ao declinio das
TEMs nas idades inferiores a £ (limite inferior do periodo reprodutivo feminino). O declinio nas
idades avangadas contribuiria apenas para o tamanho da populacdo, sem afetar a taxa intrinseca
de crescimento.

Tabela 22.5: Efeito puro da mortalidade sobre a taxa intrinseca de crescimento

Periodo r
1950 2,72 %
2100 3,73 %
Ar 1,01 % (1)
Mudanga média nas TEMs entre a idade 0 e A 0,95 % (2)
Diferenca entre (erro) = (1) — (2) -0,06 %

Fontes: Mortalidade de CELADE, Observatorio Demogrdafico 4 (2007); Projecdo CEDEPLAR BR2; fecundidade
para 1950 de Frias e Carvalho, 1994; fecundidade para 2100 de Projecdo CEDEPLAR BR2.

Neste cenario, a TBN se reduziria com a queda da mortalidade, uma vez que o denominador
(total de anos-pessoa vividos) cresceria como consequéncia do aumento na longevidade (Tabela
22.6). E importante destacar que o aumento em » tem um efeito positivo sobre a TBN, na medida
em que ele reduz o denominador dessa taxa. Portanto, neste caso a redu¢do da TBN somente
ocorreria porque o efeito do aumento da sobrevivéncia dos individuos seria mais expressivo do
que o aumento de 7. Outra informac¢ao importante ¢ a redu¢do da TBM com o declinio da morta-
lidade. Esse fato pode ser justificado pela reducao do nimero de obitos e pelo aumento do total de
anos-pessoa vividos.

4 Para a mortalidade, a hipotese ¢ de que a tabela limite de sobrevivéncia, elaborada pelo US Bureau of the Census,
serd atingida em 2050. Para maiores detalhes sobre a projecdo, consulte Turra (2008).
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Tabela 22.6: Efeito puro da mortalidade sobre a TBN e TBM

Periodo Taxa Bruta de Natalidade Taxa Bruta de Mortalidade
1950 41,98 14,74
2100 39,59 2,28

Fontes: Mortalidade de CELADE, Observatorio Demogrdfico 4 (2007); Projecao CEDEPLAR BR2; fecundidade
para 1950 de Frias e Carvalho, 1994; fecundidade para 2100 de Projeg¢do CEDEPLAR BR2.

Com relacdo a estrutura etaria, os dados apresentados na Tabela 22.7 e no Gréafico 22.6 evi-
denciam que o efeito puro de uma mudanca na mortalidade ndo apresentaria um impacto tao
significativo como o efeito puro da fecundidade. No entanto, ¢ importante destacar a complexidade
do efeito de uma mudanc¢a ndo neutra na mortalidade sobre a estrutura etaria brasileira, os grupos
etarios entre 20 e 60 anos sofreriam redu¢ao na sua representatividade sobre a populacao total,
a0 passo que os grupos etarios mais jovens e mais velhos sofreriam um acréscimo. Diante dessa
variagdo da estrutura etaria, ndo ¢ tarefa simples determinar se a populagdo esta envelhecendo
ou rejuvenescendo. Somente com base na idade média populacional (x,) € no indice de idosos,
¢ possivel perceber que o declinio da mortalidade teria um pequeno efeito envelhecedor sobre a
estrutura etaria da populagdo brasileira.

Tabela 22.7: Efeito puro da mortalidade sobre a estrutura etaria brasileira

Estrutura Etdria
Fecundidade 1950 com

Idade 1950 Mortalidade 2100 Diferenca
0 0,1778 0,1800 0,0022
5 0,1380 0,1490 0,0110
10 0,1189 0,0236 0,0047
15 0,1025 0,1025 0,0000
20 0,0878 0,0849 -0,0029
25 0,0747 0,0703 -0,0044
30 0,0632 0,0583 -0,0050
35 0,0532 0,0482 -0,0050
40 0,0444 0,0399 -0,0045
45 0,0366 0,0329 -0,0037
50 0,0297 0,0270 -0,0028
55 0,0236 0,0220 -0,0017
60 0,0182 0,0177 -0,0005
65 0,0134 0,0140 0,0007
70 0,0090 0,0108 0,0018
75 0,0054 0,0080 0,0026
80+ 0,0036 0,0111 0,0075
X, 22,86 22,95
Indice de idosos 0,0585 0,0792

Fonte: Tabela 22.6.
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Grafico 22.6: Efeito puro da mortalidade sobre estrutura etaria brasileira
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Fontes: Fungo de mortalidade para 1950, CELADE (2007). Observatorio Demogrdfico 4 (2007); funcao de fecundidade
para 1950 e 2100, Frias e Carvalho (1994); fungdo de mortalidade para 2100, projecdo BR2 do CEDEPLAR.

Diante das ilustragdes propostas para o Brasil, pode-se inferir que a mudanca na fecundi-
dade apresentaria um papel definidor no processo de envelhecimento populacional brasileiro, ao
longo dos 150 anos necessarios para a populagdo brasileira alcangar uma nova condi¢ao de qua-
se-estabilidade. Por outro lado, o efeito puro acumulado da mudanga na mortalidade evidencia o
papel secundario dessa componente sobre o envelhecimento. Esse exercicio corrobora a intuigao
da maioria dos demografos em relagdo ao papel principal das mudancas na fecundidade sobre o
processo de envelhecimento da estrutura etaria brasileira.

22.6 A GENERALIZACRO DO CONCEITO DE POPULACAO ESTAVEL

Até aqui todas as expressdes que foram derivadas se baseiam no suposto de que a taxa de
crescimento 7 esta constante e tem estado constante por um periodo relativamente longo. Esta ¢ a
esséncia da ideia de estabilidade. Entretanto, todas as formulas que descrevem populagdes estaveis
podem ser generalizadas com relativa facilidade para aplicar-se a populagdes fechadas que nao
satisfazem o suposto da estabilidade. Por exemplo, a formula (22.2.b) afirma o seguinte:

an(t) = B(O) anert—r(x+g)/ fO = B(t) ane—r(x+%)/ {)0 (22.44)

onde foi usado a propriedade de que B(?) = B(0)e"". Tudo que ¢ preciso para que esta expressao
se aplique a qualquer populacdo, estavel ou ndo, ¢ a substitui¢do da expressdo no expoente da
exponencial por

— [ (a,0) da (22.45)
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Note-se que, no caso de uma fun¢do r(a,z) constante, essa expressdo se reduz a (22.44). A
prova dessa formulacao mais geral de (22.44) vai além do conteudo deste livro, mas pode ser
encontrada, por exemplo, em Caselli, Vallin e Wunsch (2006: 262). As outras férmulas mostradas
neste capitulo podem ser adaptadas da mesma forma. A principal utilidade desta generalizacao ¢
que ela serve de base para certos métodos de estimagdo da mortalidade que serdo discutidos no
Capitulo 23, particularmente o método de Bennett-Horiuchi.

Na versao continua de (22.44), a integral vai de 0 a x, em vez de x+n/2. Aplicando essa subs-
tituicdo, a equagdo de Lotka (22.11) se converte em:

ff exp(— f;r(a)da) £F (%) % dx=1 (22.46)

A prova formal desta identidade pode ser encontrada em Preston e Coale (1982). A partir de
(22.46), Preston (1986) conseguiu mostrar que

% fOTr(a, t)da =7+ 0(T) (22.47)

onde O(T) ¢ uma expressao que € igual a zero no caso de uma populagdo efetivamente estavel, mas
que mesmo em populacdes ndo estaveis tende a ser relativamente pequena. A expressdo do lado
esquerdo, por sua vez, ¢ aproximadamente igual a taxa de crescimento da populagdo menor de 7
anos. A implicacdo deste resultado ¢ que mesmo em populacdes ndo estaveis, o grupo etario de 0
a T anos cresce a uma taxa proxima a taxa intrinseca e que os desvios em relagdo ao crescimento
estavel vém predominantemente por conta da populacdo maior de 7" anos. O Grafico 22.7 ilustra
1sso com a evolugdo do crescimento da populagdo brasileira desde o inicio da década de 50. A linha
azul e a linha vermelha mostram, respectivamente, a expressao (22.30), com 7 = 27,5, e a taxa
anual de crescimento da populagdo menor de 27,5 anos. As duas curvas sao bastante semelhantes.
O crescimento da populagdo total, por outro lado, comeca a desviar dessa trajetdria na década de
70 e reflete um comportamento marcado pela influéncia da inércia demografica de épocas anterio-
res, quando o crescimento era mais rapido.
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Grafico 22.7: Brasil 1952-2017 - Comparagdo de duas aproximagdes para a taxa intrinseca de cresci-mento
(In(TLR)/27,5 e crescimento da populagdo menor de 27,5 anos) com a taxa de crescimento da populacéo total

3,5 7
3,0
2,5
2,0 -
1,5 1
1,0

05 -

0,0 T T T T T T |
1950 1960 1970 1980 1890 2000 \ 2010 2020
0,5 4

11,0 4

—1(0-27,5) =——In(TLR)/27,5 =——r(Pop. Total)

Fonte: Calculado a partir de Divisdo de Populagdo das Nagdes Unidas, Revisdo de 2019.
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