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DISTRIBUICAO POPULACIONAL E EVOLUCAO DO TAMANHO DAS CIDADES
BRASILEIRAS: UMA ANALISE ESPACIAL DO PERIODO 1920-2 000

Lorena Zardo Trindade
Alexandre Sartorfs

RESUMO

Este artigo objetiva um exame mais detalhado déue&o da relacdo entre o tamanho das
cidades brasileiras e sua distribuicdo populaciommalperiodo de 1920 a 2000. Para isso,
utilizaremos dois tipos de métodos, um estéaticoe-@nvolve um indicador de convergéncia
baseado na Lei de Zipf — e outro dinamico, que rapsttravés de uma cadeia de Markov,
movimentos nas posicoes relativas das cidadesadéatdistribuicdo por tamanhos. Nas duas
andlises, verificamos uma persistente concentrpo@alacional em um numero pequeno de
areas. Os efeitos espaciais, considerados em aasbagalises, mostraram ter importante
influéncia nos resultados obtidos.

Palavras chave: convergéncia, distribuicdo populacional, autocag@b espacial, SUR
espacial, probabilidade de transigéo.

ABSTRACT

This paper aims a more detailed examination onetl@ution of the relationship between
Brazilian cities size and their population disttiba in the period from 1920 to 2000. For this
purpose, two type of methods are performed, acsteiteé - which involves the estimation of
convergence indicator given by the Zipf's Law - andynamic one - which shows, by means
of a Markov chain, movements in cities relativeiposs within the distribution of their sizes.
In both analyses, there is a persistent populatarcentration in a small number of areas,
growing at a greater rate than smaller ones. Speffiects, considered in the estimation of
both analyses, is clearly an important influenctharesults

Key words: convergence, population distribution, spatial aatcelation, spatial SUR
models, transition probability.
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1. Introducao

As modificacbes do cenario econbmico brasileiro aecorrer do século XX
impulsionaram transformacdes significativas na miica populacional nacional. A queda da
importancia relativa do setor agricola na econdmigileira na década de 1930; a ampliagédo
dos investimentos estatais em atividades industn@aidécada de 1950; o “milagre econémico”
dos anos 1970; a recessdo da década de 1980 agnagsio da década de 1990; todos foram
responsaveis pela dinamica da populacéo brasit@radecorrer no século e pela atual
distribuicdo populacional no territério nacional.

Ao longo de todo o século, os movimentos populai®entre os estados brasileiros
foram pautados pela dinamica e pela localizaca@tladades industriais.

No periodo 1920-1950, quando a transicdo de um lm@b®ndmico agro-exportador
para um urbano-industrial ainda estava em cursnag8% de seu total viviam nas grandes
cidades. (Mata, 1973; Brito, 2000; Netto Jr. e TarginoQ2)p

Cinquenta anos mais tarde, na década de 1970, 4dJ®6pllacdo total do pais poderia
ser encontrada em regifes com mais de 500 mildrabg. Nesse periodo, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, areas de grande concentracdo populaciooaolidaram-se como 0s principais
centros econdmico-financeiros do pais, gerand@eotisamente, 20,4% e 19,6% do PIB
brasileiro, ou seja, quase metade da producdomscido que se refere a producgéo industrial
nacional, Sdo Paulo participava com 27,1% do vadlicionado e Rio de Janeiro com 9,5%,
uma soma de 36,6% da producéo industrial.

Porém, a partir dos anos 80, os obstaculos gerpets recessdo econdmica,
concentrada, principalmente, nas grandes metrgpdilegnuiu consideravelmente o poder de
atracdo exercido pela industria nos estados dal®idaneiro e Sdo Paulo (Brito e Carvalho,
2006). Nesse periodo ocorria uma relativa descoreggio espacial da atividade industrial.
Séo Paulo e Rio de Janeiro, que juntos geravaml1®80, 26,4% do produto industrial
brasileiro diminuiu sua participacdo para 16,8% 2000. Como resultado desse processo,
uma tendéncia de concentragdo populacional de mb@s lento tornou-se predominante, e
em 2000, 56% da populacéo encontravam nos grardé®s populacionais.

Embora este cenario fornega algumas idéias geshie s mudancas na distribuicdo
da populacéo brasileira, certas caracteristicascesp permanecem ocultas. Por exemplo, por
meio dessas estatisticas, ndo é possivel vergear crescimento da populacdo concentra-se
em alguns pontos do territorio nacional, ou sesériduido de maneira mais uniforme em
areas de diferentes tamanho. Neste caso, um exaisedetalhado do comportamento dos
movimentos populacionais é extremamente importgat@ uma melhor compreensao da
dindmica populacional do pais no século XX, e dagdancas ocorridas nesses movimentos
durante todo este periodo.

Apesar da relevancia do tema, existem poucos estyumanalisam como a populacao
brasileira distribui-se entre suas cidades e cossa distribuicdo tem evoluido ao longo do
tempo. Assim, visando preencher esta lacuna, epiesrabalho tem por objetivo realizar
uma analise sobre a evolucéo das relacdes enistribudcdo populacional e o tamanho das
cidades brasileiras no periodo de 1920 a 2000. fabalho ainda pretende avancar em
relacdo aos estudos realizados anteriormente patiatrédbuicdo do tamanho das cidades
brasileiras — Oliveira (2004) e Ruiz (2005) — unea gue pretende aplicar metodologias que
permitem uma analise dinamica de previsédo da fulistabuicdo do tamanho das cidades, e

! Conforme metodologia do Instituto Brasileiro deoGfia e Estatistica (IBGE), as grandes cidadesgéelas
que possuem mais de 500 mil habitantes.
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uma andlise espacial, ao introduzir especificagdésstes que consideram a localizacdo de
cada cidade na determinacgao dos resultados.

2. A distribuicdo das cidades na literatura

A literatura tem realizado debates significantesl@scricdo da distribuicdo do tamanho
das cidades, pois, na busca por uma distribuiciatistca que mais se assemelhasse a
distribuicdo populacional foram encontradas duagulegidades empiricas robustas que
remetem a duas abordagens distintas, a da leildat@ia da lei de Zipf.

A abordagem da lei de Gibrat, desenvolvida em 1%&lpaseia, de acordo com
Eeckhout (2004), na hipotese de que as cidadesetnesu se contraem por meio de um
processo de crescimento proporcional, em que a daxerescimento populacional de uma
determinada cidade ndo depende de seu tamanhal.irBeigundo o autor, esse processo de
crescimento € valido uma vez que as taxas de orestd entre diferentes cidades possuem a
mesma variancia. Contudo, mesmo que isso nao ee@oae possivel verificar algum tipo de
padrdo sistemético em relacdo ao tamanho inigidicando que o processo estocastico de
crescimento € o mesmo para todas as cidades.

O processo de crescimento proporcional do tamaalociiades pode ser verificado
por meio da regresséo de estimadores ndo-paraosétripie além de indicar o formato da
distribuicdo do tamanho das cidades — que nessetreds-se de uma log-normal -, estabelece
uma relacéo entre o crescimento das cidades eregpectivos tamanhos iniciais, permitindo
testar se ha uma relagdo de dependéncia entre dasavariaveis (Rosen e Resnick, 1980;
loannides e Overman, 2000; Eeckhout, 2004).

Essa abordagem, apesar de ter sido umas das psnfermulacdes a fornecer uma
descricdo mais detalhada da distribuicdo do tamdablaidades, comecou a ser aplicada pela
literatura de economia urbana dominante apenagiltio®os anos. Anteriormente, 0 método
mais utilizado para realizar esse tipo de analeseéva-se na suposicado de que a distribuicéo
estatistica mais adequada para explicar o tamaati@idades seria a distribuicdo de Pareto,
descrita por uma lei de poténcia

R(S)=aS""?, (1)
em que,R é a classificacdo das cidades por populagédo m@bdisdo; S é o tamanho dessa
populacdo; ea e b sdo parametros. O expoente de Pareto - paramejue assume sempre
valores positivos - pode servir como um indicadacdnvergéncia da distribuicdo do tamanho
das cidades. assim, quanibe<1l tem-se uma estrutura urbana concentrada — p@reades
cidades — e com cidades que crescem a taxas menwsrgentes no que diz respeito ao
namero de habitantes. Mas quarfde>1l, o inverso ocorre, tendo-se uma estrutura arban
dispersa — varios grandes centros urbanos — e ddatles que crescem a taxas mais
convergentes (Rosen e Resnick., 1980).

Difundido por George Zipf, em seu lividuman Behavior and the Principle of Least
Effort de 1949, esse método destacou-se devido a retagarencontrada em sua aplicacéo.
Segundo Brafias (2000) e Ruiz (2005), Zipf depaeocesn indicios de que, frequentemebte,
assumia o valor 1; o que ocorria porque a partimgonento em que todas as cidades de uma
determinada regido possuissem 0 mesmo potenciareseimento, independente de seu
tamanho ou posicado nos seus espacos econdmicosdut@ do tamanho da populacédo e de
sua classificacéo na distribuicaar{k) seria aproximadamente constante. Dessa formaja m

2 Geralmente estimados por meio do modgle m(S) + & ,em queg; é a taxa de crescimento normalizauiaé
estimador ndo paramétricdeé o logaritmo do tamanho da populacao de caddeizeckhout, 2004).
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cidade dessa regido teria uma populatéiezes maior que mésima, de modo que a segunda
maior cidade em populagao teria a metade de hadstaa primeira, a terceira teria um terco, a
quarta um quarto, e assim por diante. A essa nedatke foi dada o nome de lei de Zipf ou
regra de ordem-tamanho.

Essas duas abordagens, a da lei de Gibrat e a da Epf, por muito tempo foram
consideradas incompativeis, contudo, em estudantex observou-se que, com algumas
consideracOes, essas podem ser utilizadas comeemndmplementares. Dentre esses estudos
cabe destacar Gabaix (1999b), loannides e Overa@0) e Eeckhout (2004).

Os trabalhos de Gabaix (1999b) e loannides e Ove(2@00), que seguem uma linha
mais tedrica, sugerem que a lei de Zipf seria mdage uma consequéncia da lei de Gibrat.
Nesse sentido, a maior contribuicdo de Gabaix (1Y@ a indicacdo de que quando o
crescimento das cidades obedece a lei de Gibcatnepmitantemente, é submetido a choques
exdgenos estocasticos de mesmo desvio-padradriaudggo limite do seu tamanho resultara
na lei de Zipf. Esse resultado ainda seria alcangaglsmo que algumas cidades possuissem
potenciais de crescimento diferentes, pois nestasinstancias, a partir de sugestdes do
proprio Gabaix (1999b) e de loannides e Overmaf(g®asta que se considere o processo de
crescimento das cidades como um movimento browrggoonétrico variante no tempo para
que a distribuicdo limite do tamanho das cidadésnaaticamente tenda a uma lei de poténcia
com um expoente compativel com lei de Zipf.

O trabalho de Eeckhout (2004) chega a mesma c@uclyesal de que a lei de Zipf ndo
passa de um caso especial da lei de Gibrat, natenfzara chegar a esse resultado o autor usa
uma andlise empirica da distribuicdo do tamanho cil#mdes dos Estados Unidos. Nessa
analise, em que a amostra utilizada compreende@ai@io de todas as cidades americanas no
ano de 2000, verifica-se que a distribuicdo da lagdio no territério americano segue uma
distribuicdo log-normal e ndo de Pareto. Mas, com@arte superior da amostra essas duas
distribuicdes possuem formatos semelhantes, &l&igf ainda pode ser verificada para parte
da amostra.

Os estudos que pretendem analisar a distribuicdandanho das cidades podem, entéo,
considerar tanto a abordagem da lei de Gibrat quata lei de Zipf. Alguns autores utilizam
ambas abordagens; Eeckhout (2004), Black e Henuld@03) para os Estados Unidos e
Anderson e Ge (2004) para a China. No que se raftgiede Gibrat, com excecéo de Black e
Henderson (2003), todos encontram resultados queresm que essa se aplica ao crescimento
populacional das cidades. Mas em relacdo a leiipke @s resultados encontrados diferem
entre os trabalhos, pois, ainda que certa regaldeidseja verificada, observa-se uma forte
sensibilidade das estimativas do parambtoom relacdo a variagdes na amostra e ao método
de estimacéao empregado.

Essa sensibilidade do parametrpode se vista de maneira mais clara na comparacao
entre as estimacdes feitas por Rosen e Resnick)1980 (2002) e Oliveira (2004). Rosen e
Resnick (1980), ao utilizar uma amostra que abeangiades com mais de 15 mil habitantes
de diversos paises, obteve um coeficiente de Pdeeigl341 para o Brasil, ao utilizar dados
de 2000, enquanto Soo (2002), usando dados popudaside todas as cidades do pais, obteve,
para o mesmo ano, 0,8690.

Oliveira (2004, p. 7), ao verificar variacbes dcefacente de Zipf para diferentes
tamanhos de amostras compostas por cidades besilessalta que a sensibilidade do
parametrob sugere que “quando se estabelecem restriches acdmmeostra, o coeficiente de
Pareto é maior, o que indica que a desigualdaden®@mentre cidades médias e grandes do que
guando se acrescenta as cidades menores”.

Até entdo, os métodos utilizados para examinar lacde entre distribuicdo
populacional e o tamanho das cidades tém reveladwmteristicas essenciais para um melhor
entendimento da dindmica populacional ao longoesopb e do espaco. Contudo, como a
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verificacdo da lei de Zipf se trata de uma and&statica, ndo € possivel identificar como séo
as mudancas nas posicoes relativas das cidadastnibbuttdo de seus tamanhos. Lanaspa et
al. (2003) afirma que essa € uma deficiéncia querdser corrigida, dada a dificuldade de se
aceitar que a estrutura urbana néo passou por igeslanofundas ao longo de um século. Em
outras palavras, Lanaspa et al. (2003) explicangggmo que a distribuicdo tenha permanecido
essencialmente a mesma por um longo periodo deotemdancas significantes podem ter

ocorrido na posicao relativa das cidades na disgéo.

Para suprir essa lacuna presente nos estudosntefera relacdo existente entre
distribuicdo populacional e o tamanho das cidadsgpn e Eckstein (1997), Black e
Henderson (2003), Lanaspa et al. (2003), Le GallcClmasco (2008) aplicaram, -
respectivamente, as cidades da Franca e do Japgidsthdos Unidos e da Espanha - uma
metodologia que permite a descricdo do comportanelasts cidades na distribuicdo
populacional ao longo do tempo.

Essa metodologia, até entdo ignorada pelos esaplmados ao Brasil, se baseia na
suposicdo de que a dinamica interna da distribug@otamanho das cidades entre os
diferentes periodos pode ser modelada por umaacddeMarkov que produz uma matriz de
probabilidade de transicdo. Nessa matriz, cadaegltn, j) indica a probabilidade de uma
cidade que estava na classeo perioddt, passar para a clasg@o periodo seguinte, o que
permite uma previsdo da futura distribuicdo do t#moadas cidades e a descricdo do
comportamento da amostra inteira, ao invés de apgmaelemento médio, como no caso da
analise estatica (Lanaspa et al., 2003).

A possibilidade da distribuicdo do tamanho dasdgdasofrer efeitos espaciais é outra
caracteristica ignorada pelos estudos aplicadeasmbrasileiro. Devido a natureza geografica
dos dados utilizados nesse tipo de andlise, o esonda metodologia econométrica que
considere essas caracteristicas foi essencial gqueauma inferéncia estatistica adequada
pudesse ser realizada. Le Gallo e Chasco (2008)dutiram em sua analise, testes e
especificacdes de dependéncia espacial, tantorteagstatica quanto na dindmica, para captar
a influéncia do espaco na convergéncia e nas pizales de transicdo, realizando dessa
forma, um exame mais completo da velocidade do mewio e da forma de convergéncia na
distribuicdo do tamanho das cidades. Na analiseodaergéncia, os resultados encontrados
pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (M@@icaram a existéncia de residuos
nao-normais, que por sua vez, apresentaram heteamscidade e autocorrelacédo espacial. E
na analise da cadeia de Markov foram encontraddéreias de que a probabilidade de um
movimento dentro da distribuicdo ocorrer difere diferentes areas urbanas. Ambos os
resultados confirmam a suposi¢do de que ha inflaé&spacial na distribuicdo do tamanho das
cidades.

Diante dessas evidéncias, o presente estudatdasribuicdo do tamanho das cidades
brasileiras por meio de abordagem estaticas, dosgenespacial

3. Metodologia e resultados
3.1Descricdo dos dados

As alterag8es ocorridas no numero, area e frontieisecidades brasileiras ao longo do
século XX tornam inconsistentes as comparacfOesteniporais em nivel geografico
estritamente municipal. Portanto, para possibiltamparacdes consistentes no tempo, o
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA)eggu os dados municipais em areas
geograficas mais abrangentes denominadas de aneiasas comparaveis (AMC).



De acordo com Reist al (2008), as AMCs séo areas geograficas que coilpatm
as divisdes politico-administrativas apresentadas warios censos para possibilitar a
construcdo de painéis de dados econémicos estagluoaimicipais no periodo que se estende
de 1872 a 2000

A Figura 1 € um mapa das AMCs no periodo 1920-20i3finguindo-se por meio de
cores as Unidades da Federacéao atuais.

Figura 1 Brasil: Areas Minimas Comparaveis, 122m0.

BRASIL: Areas Minimas Comparaveis B20—2000

Elaboracéo: IPEA/DIMAC utilizando a Malha Municigaigital do Brasil 1997 (IBGE/DGC/DECAR)

A Figura 2 apresenta em linhas fortes o contorrsoAddCs para o periodo 1920-2000,
comparando-as com a malha municipal utilizada nsGele 2000 - em linhas esmaecidas.

3 Entre 1940 e 1975, os estados do Amazonas e Mass&Gtiveram alguns de seus municipios desmembrados
originando, respectivamente, os estados de Roraiilato Grosso do Sul. O mesmo ocorreu com Goigs, qu
deu origem ao estado de Tocantins (Reisl, 2008).
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Figura 2 Brasil: Areas minimas comparaveis, 12000 e area dos municipios em 2000.

Elaboracéo: IPEA/DIMAC utilizando a Malha Municigaigital do Brasil 1997 (IBGE/DGC/DECAR)

Portanto, em face das mudancas nas divisdes maisiapestaduais, a evolucdo da
distribuicdo populacional sera analisada por meiaados censitarios das AMCs do periodo
1920-2000, em que oito décadas sao analisadas; 1920, 1950, 1960, 1970, 1980, 1991 e
2000.

3.2Aspectos metodologicos

Os trabalhos aplicados na area de ciéncias regiog@ialmente baseiam-se em
amostras de dados recolhidos com referéncia aosabziacdo no espaco. Na década de 1970,
frente a necessidade de integrar esses aspectdscakizacdo da amostra de dados
multiregionais com estimacodes e testes de modelmsoenétricos, Jean Paelinck introduziu
uma nova forma analitica denominada de Economntespacial, que associada a instrumentais
da econometria tradicional, contemplava a importama questdo espacial nos estudos
regionais (Anselin, 1988).

A preocupacao fundamental da Econometria espaciginou na hipotese de dados
distribuidos no espaco apresentaram (i) depend@&sgiacial entre as observagdes; ou (ii)
heterogeneidade espacial nas relacdes estimadasipaelo (Anselin, 1988; Le Sage, 1998).

Estas duas questbes, ignoradas pela econometdi@idreal, violam as propriedades
basicas do teorema de Gauss-Markov, essenciaisnual@os classicos de regressdo. No que
diz respeito a violagdo pela existéncia de depeana&spacial, as propriedades do teorema de
Gauss-Markov exigem que as variaveis explicatiegns fixas em amostragem repetidas. Do
mesmo modo, a heterogeneidade espacial viola aigdage referente a existéncia de uma
Unica relacéo linear em toda a amostra de dades\auos.



Portanto, a existéncia de dependéncia e heteratpateeiespaciais em um conjunto de
dados amostrais modelados exige a abordagem negjsadh da Econometria Espacial.
Existem duas formas de autocorrelacdo espaciasdgém espaciépatial lag e o
erro espacialgpatial erron. O modelo que incorpora a defasagem espacial (Sp&tial
autoregressive modeé apresentado por

Vi = oW+ XBr +&7, (2)

onde y é o vetor de observactes da variavel endpd®re a matriz das vizinhancas, X é a
matriz das observacgfes das variaveis exog@ma® vetor dos coeficienteg,é o coeficiente
espacial autoregressivoeed o vetor dos erros. O coeficieried uma medida que explica
como as observacodes vizinhas afetam a variavehdepée. O modelo de erro espacial (SEM,
spatial error modél é expresso por

Vie = Xl T g, 3)
onde a dependéncia espacial esta consideradanmo dererro

£ =pWe Tu,  (4)

A existéncia, ou ndo, destes efeitos pode serrdietada através de um conjunto de
técnicas desenvolvidas pela econometria espaciala Rvitar este tipo de erros de
especificacdo os resultados sdo geralmente compladus com testes de especificagao;
Jarque-Bera, que testa a estabilidade dos par@n&iwenker-Basset, que verifica a presenca
de heterocedasticidadeKelejian-Robinson, o mais apropriado para verifi@axisténcia de
heterocedasticidade nos parametros quando a ndedale rejeitada pelo teste Jarque-Bera.

3.3Testes para dependéncia espacial dos erros

O teste Kelegjian-Robinson (K-R) é o teste robustwapidentificar dependéncia
espacial dos erros utilizando amostras grandes nge apresentam normalidade e nem
linearidade dos residuos. Essa estatistica € darida uma regressdo auxiliar que utiliza
produtos cruzados de observagdes que séo poteanialmspacialmente correlacionadas e
produtos cruzados das variaveis explicativas cporedentes. Especificamente, a variavel
dependente na regressao auxiliar é

Ch=es8, (5)
Em que h é um indice para cada produto cruzadoperasiduo e i e j sdo observacdes
continuas. As variaveis explicatérias na regreas&diar, Z, sao formadas como produtos de
Xi e X. Sendoy o vetor de coeficientes obtido na regressdo den@ @or MQO, e 0 vetor
de residuos correspondente. Os resultados de K-R s&

K-R=2122 (6)
em que h € o numero de observacgdes do vetor auxiliar (59statistica do teste segue uma

distribuicdo *, com K' graus de liberdade, sob a hipétese nula de nastéegia de
dependéncia espacial.

.
e'alhy

3.4Modelos espaciais no tempo e no espaco

Os modelos compostos por observacdes dispostasuams dimensdes, geralmente
tempo e espaco, tem se tornado cada vez mais mdewas trabalhos empiricos das ciéncias
regionais. Quando efeitos espaciais podem serlicaggtds em modelos com dados de tempo e
espaco, a econometria espacial constitui a pergpechais adequada para inferéncia
estatisticas.

* K é o nimero de variaveis explicativas em Z.



Os modelos do tipo Regressfes Aparentemente NaxiBehdas (SURSeemingly
Unrelated Regressigné um daqueles que podem contemplar a depend@&sgacial.
Originalmente sugerido por Arnold Zellner em 19&f,designado para situacbes empiricas
onde existe um limitado grau de simultaneidadeonmd de dependéncia entre os erros de
diferentes equacbes. Se as equacdes pertencem setimsemporal de diferentes regides a
dependéncia resultante pode ser considerada conaofarma de autocorrelacdo espacial
(Anselin, 1988).

Em seu formato tradicional, o0 SUR apresenta casfies §;) que variam de acordo
com a unidade espacial, mas sdo constantes ao Wmdempo. Os erros, espacialmente
correlacionados, exibem covariancia constante esitqgara diferentes unidades espaciais,
medidas no mesmo ponto do tempo. De maneira foomahdelo é expresso pela equacéo

Vie = XeBy T & (7)
com
Els..5.) = o (8)

Em seu formato espacial, 0 SUR exibe coeficienfgscpnstantes no espaco, mas
variaveis ao longo do tempo. Os errgss@o temporalmente correlacionados, i.e., exista u
covariancia constante entre residuos de difereptggodos para as mesmas unidades
espaciais. De maneira formal, 0 modelo é expreslsogguacéo

Ve = 3'-';':.1'9: = i (9)
com

Eleg.s.) = o, (10)
Como o SUR-espacial consiste em equacOes parapmdaio de tempo, estimadas para
dados de cortes transversais de unidades espagiasiocorrelacdo espacial dos erros,
inerentes as equacbes, sdo um problema em poteRdehnto, de maneira analoga a
autocorrelacao serial dos erros tem-se que 0S segisem UM pProcesso autoregressivo em
cada equacédo, com parametros diferentes paratyadagrrelacionado entre si.

Yie = 3'-';-:,8: T i (11)
com
g, =pWe, +u., (12)

Efr. 'E] =gl (13)
A forma de estimacdo mais apropriada dos coefiesetdd SUR-espacial € por meio do
Método dos Minimos Quadrados Generalizados (MQG)ou Maxima Verossimilhanca
(MV).

3.5Evolucao do formato da distribuicdo populacional

A partir do conjunto de dados descrito acima, aoalise a evolucdo do formato da
distribuicdo populacional nas AMCs brasileiras pm@io deestimadores ndo-paramétricos de
densidade de kernel, estimados para cada década abjetivo de analisar seus aspectos
monomodais ou multimodais.

O grafico 1 apresenta o gréfico do logaritmo d&idisicdo relativa da populagéo dos
municipios ao longo de 1920, 1960 e 200@m-se por definicdo que o 1 (um) do eixo
horizontal indica o tamanho médio das AMCs brasifgie 2 (dois) indica o valor da média
dobrado.



Grafico 1 Densidade log-relativa do tamanho dd4Gs

2 T T

As distribuicdes nas trés décadas ilustradas séio semelhantes uma vez que todas
apresentam formato unimodal. A principal diferepeaece ser a perda de densidade de1920
em relacdo a 1960 e 2000, o que sugere a exist@aciana mudanca da massa de densidade
para a esquerda em direcdo ao valor 0,25, alcamgadno de 2000. Este movimento pode ter
sido causado por um grupo consideravel de AMCs igisgalmente apresentavam maior
importancia relativa, mas ao longo das décadaspardgrande numero de residentes.

Portanto, a distribuicdo da populacdo brasileiraeq@a assumir uma tendéncia
crescente da quantidade de municipios que apresemte quantidade de populacédo abaixo
da média e que convergem para um nivel populacioas baixo do que o resto das AMCs.

3.6Resultados da estimacéo

Empiricamente, a relagdo entre a distribuicdo daulagdo e a dimensdo das 952
AMCs (i) em cada década (t) é dada pela equacdményizada
InR, = b.InS .z, , 14
estimada para os dados de cada uma das 8 décadaecado pelo estudo.
Os parametros de cada modelo sdo estimados petmondbs Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO).
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Tabela 1 Coeficiente de Pareto por MQO

Year o* p* JB KB KR
1920 17,101 -1,132 620,573 13,456 9,535
1940 16,635 -1,064 658,713 0,347 2,864
1950 16,005 -0,988 2021,666 3,040 6,729
1960 15,579 -0,930 983,936 4,579 5,105
1970 15,061 -0,867 1285,525 3,672 8,283
1980 14,670 -0,817 2075,140 1,931 13,982
1991 14,535 -0,792 2836,998 0,257 12,908
2000 14,502 -0,781 3330,278 0,045 16,080

Notes:a=In a. * Hip6tese nula rejeitada a 1%\ colunaJB refere-se aos resultados da aplicacdo do testeelarq
Bera de ndo normalidade dos residuos. KB indica os resultados do teste Koenker-Basset para
heteroscedasticidade. KR apresenta os resultados do teste Kelejian-Robipaom autocorrelacéo espacial dos
erros. Para KR e KB, o valor critico de significéne 5% é de 3,8415.

De acordo com a Tabela 1, o expoente Pareto por M€30me valores decrescentes
durante o periodo 1920-2000, sugerindo que, em HpOpulacdo das AMCs brasileiras
crescia de maneira mais uniforme do que em 200Raro, estes resultados reafirmam o
cenario descrito anteriormente, onde a populacasileira tende a se concentrar em um
pequeno numero de grandes AMCs e com crescimeperisu aquelas de menor tamanho
populacional.

A Tabela 1 mostra também as estatisticas dos téatgae-Bera, Koenker-Basset e
Kelejian-Robinson para cada modelo. Os resultadgo$icados sugerem, respectivamente, a
existéncia de ndo-normalidade dos erros; heterstekade - mas apenas para os modelos de
1920 e de 1960 - e autocorrelacdo espacial - expara a distribuicdo de 1940.
Consequentemente, os paramteros obtidos por MQénpsdr considerados tendenciosos.

A exemplo de Le Gallo e Chasco (2008), uma especdio econométrica mais
adequada foi utilizada com o intuito de obter estivas mais robustas. Assim, uma vez que
0s modelos sdo compostos por dados de cortes ¢éraagy/ de diferentes pontos no tempo, o
SUR - erro espacial (SSUERR) foi utilizado.

Tabela 2 Coeficiente de Pareto por SUR - erraewsgh

Year a* p* A*

1920 16,230 -1,045 -0,014
1940 15,639 -0,966 0,001
1950 15,064 -0,896 0,034
1960 14,722 -0,847 0,126
1970 14,291 -0,794 0,153
1980 13,980 -0,753 0,182
1991 13,890 -0,733 0,179
2000 13,883 -0,725 0,178

Nota: * Hip6tese nula rejeitada a 5%.

Os resultados estatisticamente significantes dasas/as por SUR — erro espacial,
apresentados na tabela 2, confirmam a influéngpaces na distribuicdo da populagao.
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Para comparar a magnitude da diferenca entre aserigs de Pareto estimados por
MQO e por SSUERR, a evolucdo de seus valores agoldo tempo é apresentada pelo
gréfico 2.
Gréfico 2 Evolucdo do coeficiente de Pareto eastinn

1.15
1.03
0.90 —%—-0LS
SSURERR
0.78
0.65
1920 1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000

Nota: N=951.

Os estimadores encontrados por MQO sao sempreia@seaos do SSURERR, mas
ambos seguem mesma evolucdo decrescente, permitiai uma vez verificar que a
distribuicdo da populagéo brasileira em suas 95ZCANbrnou-se cada vez mais divergente
nos ultimos 80 anos.

Comparando essas estimativas com os resultadogdosbpor Oliveira (2004),
tendéncias similares foram encontradas; 0,0234 fmeficiente estimado para uma amostra
composta por todos os municipios do Brasil; 0,0@5apuma amostra composta pelos
municipios com populacdo superior a 50 mil hab#sne (-) 0,0312 para uma amostra dos
100 maiores municipios. No entanto, Soo (2002) mmbseum comportamento diverso dado
por um coeficiente de Pareto 1,134, que implicacemario caracterizado por municipios de
tamanho populacional convergente, em vez de dingzge

3.7Analise dinamica espacial da distribuicdo do tamantdas AMCs
As estruturas locais de divisao territorial dosspaiséo frequentemente expostas a
mudancas ao longo de um século. No Brasil, em uroge de 80 anos, essas mudancas

resultaram em redistribuicdo da populagao entre\Ss.

Tabela 3 Mudancas na distribuicdo do tamanhordasicipios brasileiros por classe de
tamanho relativo

Estado () (%) 1920 2000
P, <25 124 373

25 <P, < 40 172 190
40 <P, <55 132 94
55 <P, <70 116 72
70 <P, < 100 152 67
100 <P, < 150 113 46
P, > 150 142 109

Nota: P, representa a média populacional brasileira pata dacada (t) analisada.
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No ano de 1920, 124 municipios tinham tamanho @mpahal correspondente a um
quarto (25%) da média brasileira, enquanto 142saptaram uma populacédo 1,5 vezes maior
que a média. Em 2000, os dados referentes a esfaa@des modificara-se, respectivamente,
para 373 e 109, confirmando a existéncia de umdétema a concentracdo populacional em
areas ja concentradas visto que as AMCs menoratenaen populacdo para as AMCs
maiores, sem alteracdes significantes no nimemwbslas primeiras.

Para um exame mais detalhado da dinamica dos dggla®u-se mesma metodologia
utilizada por Eaton e Eckstein (1997), Black e Hgadn (2003), Lanaspa et al. (2003) e Le
Gallo e Chasco (2008). Inicialmente elaborada poa (Q993), essa metodologia baseia-se no
pressuposto de que a distribuicdo interna da dogpopulacional de determinada area entre
dois pontos diferentes no tempo pode ser modeladarmp processo estocastico com espaco
paramétrica de tempo discreto e um espaco finitoestados. Este processo, também
conhecido como cadeia de Markov, deve contemplse@sintes propriedades

P[fufh r——lwfh,.—c X’—a] P(uf_ _;=']—p (1), (15)

onde M é a denotagao da cadeia de Markayc ea se referem ao estado espacigh; € a
probabilidade de transicdo estacionaria, que efspeeis chances do estadao periodda a
passar para o estafjemt +1.

Quando todas as probabilidades de transicdo sépapys em uma matriz estocastica,

temos
_ P11 Piz - Pim
= [F’} = (Td':i Paz o Pom ) (16)
Pl Pz o P
comp>0 eXp;; =

Seguindo a sugestdo de Qua (1993), o estado dsicEannecessario para a
formulagdo de processo de Markov é obtido por naeiadivisdo do tamanho relativo da
distribuicdo das AMCs referente a um ponto do tempantervalos discretos com pontos de
corte definidos porv,./W, onden, = X N,./m..

Nas tabelas 3 e 4 verificam-se todos 0s 7 intesvaddinidos pelos pontos de corte; (1)
AMCs cuja populacéo esta abaixo dos 25 por centméldia; (2) entre 25 e 40 por cento da
média; (3) entre 40 e 55 por cento da média; (&kdb e 70 por cento da média; (5) entre 70
por cento da média e da média; (6) entre a métlja eezes a média; e (7) mais de 1,5 vezes
a média.

Tabela 4 Matriz de probabilidade de transicdo202000

1 2 3 4 5 6 7

< 25% 25-40%  40-55%  55-70% 70-100% 100-150% > 150%
1 0.766 0.097 0.040 0.032 0.016 0 0.048
2 0.674 0.186 0.052 0.017 0.023 0.012 0.035
3 0.500 0.303 0.053 0.061 0.045 0.023 0.015
4 0.388 0.250 0.207 0.052 0.034 0.052 0.017
5 0.217 0.283 0.191 0.099 0.112 0.033 0.066
6 0.142 0.221 0.097 0.150 0.133 0.097 0.159
7 0.014 0.063 0.063 0.134 0.134 0.134 0.458

A Tabela 4 contém a matriz de probabilidade desicdio de primeira ordem para o
periodo 1920-2000 em que cada elementq) (indica a probabilidade de uma AMC se
deslocar do estadono momentat para o estadp no periodo seguintd (-1 ). Algumas
conclusdes interessantes foram encontradas a g@aonteddo desta matriz;
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(@)

a probabilidade de ficar no estado inicial, dadimgpelementos da coluna diagonal, &
muito mais elevada nos dois estados extremos (76:82AMCs com populacéo inferior
a 0,25 da média em 1920 permaneceu neste intaat@lo final do periodo, e 45,8 % das
AMCs com populacdo 1,5 superior a média em 192QGewaresse tamanho);

0 a probabilidade de passagem para intervalos imériexcede a probabilidade de
transicao para intervalos superiores, exceto movalo 6;

0 na maioria dos intervalos, as chances de descerdeaim intervalo sdo maiores do que
as chances de descer apenas um intervalo; a plidadbide subir mais de um intervalo é
inferior a probabilidade de subir apenas um interva

0 nos intervalos medianos de 2 a 6, as chances dargasra 0 estado 1 sdo mais elevadas
(de 14,2% a 50%) do que as chances de mover-stane (de 4,8% a 6,6%);

0 a probabilidade de subir um intervalo tendo comadsstinicial 1 (9,7%) é superior aos
demais estados 2 (4%), 3 (1,7%), 4 (4,5%) e 5 (5,2%

0 a possibilidade de crescimento paralelo ou unifoemge as AMCs néo pode ser aceita
pois varios elementos da diagonal da matriz ndonaas valor 1, o que indica que a
distribuicdo do tamanho da populacdo brasileiraesomudancas estruturais durante o
periodo 1920-2000.

A fim de captar a influéncia do espagco nos resafitada cadeia de Markov, a
probabilidade de movimentos na distribuicdo popated das AMCs brasileiras foi
verificada considerando a distribuicdo média daufag@o de AMCs vizinhas, como em Le
Gallo e Chasco (2008). A correlacédo envolvendoracédb do movimento das AMCs na
distribuicdo populacional e a média populacionadeles vizinhos é medida na tabela 5.

Tabela 5 Probabilidade de transicdo com efeitgsagiais

Defasagem espacial Movimento

Sobe Permanece Desce
Populacdo menor 0,003 0,046 0,042
Populacéo maior 0,120 0,199 0,590

Pelos elementos de probabilidade de movimento (gEyenanece e desce) relatados
na tabela, é possivel notar que a probabilidadrildie, permanecer ou descer difere de acordo
com o contexto local da area. Por exemplo, a pibthathe de uma AMC subir na hierarquia
de tamanho € 0,03% quando contem, em média, pé&aufagnor, e 12% quando contém, em
média, populacdo maior que a de seus vizinhos.aionho oposto, a probabilidade de uma
AMC se descolar para uma posi¢ao inferior na higiiaré de 4,2% quando seus vizinhos
apresentam, em média, populacdo menor, e 59% quameésentam em media populacao
maior. Portanto, a influéncia do espaco na proilaoie de transicdo das AMCs entre o0s
intervalos da distribuicdo populacional parece malesvante para movimentos ascendentes.

4 Consideracoes finais

Ao analisar a evolucédo dos expoentes de Paret@mode de 1920 a 2000 verificou-
se que, embora haja uma ligeira mudanca de demfigichas ultimas duas décadas, a
tendéncia geral, durante todo o periodo é de diveig, ou seja, ha uma continua tendéncia a
concentracdo populacional.

Este resultado também é enfatizado pelo fato de AMECS menores tem maiores
probabilidades de perda de populacao relativa, aiquAMCs com o dobro ou mais da
média populacional nacional tendem a atrair redatiente mais populacéo.

Considerando efeitos espaciais, se uma AMC est@adarmpor vizinhos com numero
populacional superior, maior é a probabilidade elelgr populacéo.
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A mudanca de declividade, porém, sugere que, tatveéculo 21, sera caracterizado
por uma nova fase de convergéncia, ou seja, d&pec®m pessoas que se deslocam de
AMCs maiores para AMCs menores. Existe uma contsiéaqui visto que as dimensdes
continentais fazem do Brasil um pais com diferesggsificativas em termos de concentracéo
populacional em seu territorio.
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