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RESUMO

Nas tdltimas décadas, o Brasil tem experimentado transformagdes em seu regime demogréfico,
que conduzem ao envelhecimento populacional. Esse fendmeno ndao ocorre de maneira uni-
forme em todas as regides do pais, produzindo diferenciais demograficos. Nesse sentido, o
objetivo deste trabalho € agrupar os municipios da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais
em relacdo ao envelhecimento populacional. Especificamente, identificar os grupos de muni-
cipios mais envelhecidos e menos envelhecidos com base em indicadores demogréficos e no
método nao hierdrquico das k-médias. As varidveis utilizadas foram: esperanga de vida ao nas-
cer, taxa de fecundidade total, mortalidade infantil, mortalidade até 5 anos de idade, razao de
dependéncia, probabilidade de sobrevivéncia até 40 anos, probabilidade de sobrevivéncia até 60
anos e taxa de envelhecimento. Esses dados sdo provenientes do Censo Demogréafico de 2010
do IBGE, consultados por meio do Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. A lingua-
gem R foi usada para implementar as andlises por meio do programa RStudio. O método das
k-médias propds uma divisao dos municipios em quatro grupos. O G1 € o menos envelhecido e
€ composto por 17 municipios, o grupo G2, formado por 46 municipios, é considerado o mais
envelhecido em relacdo aos demais. Nos grupos G3 e G4 estdo 36 e 47 municipios, respectiva-
mente, e sdo caracterizados por assumirem posi¢des intermedidrias entre os dois primeiros (G3
menos envelhecido que G4). Portanto, aproximadamente 64% dos municipios foram classifi-
cados nos grupos considerados mais envelhecidos (G2 e G4), o que corresponde a 93 dos 146

municipios.

Palavras-chave: Andlise de agrupamento. Classificacdo. Transi¢do demografica.



ABSTRACT

In recent decades, Brazil has experienced changes in its demographic regime that lead to po-
pulation aging. This phenomenon doesn’t occur equally for all regions of the country. In this
sense, the objective of this work is to group the cities of the South/Southwest mesoregion of
Minas Gerais in relation to the population aging. Specifically, to identify the groups of cities
that are more and less advanced in the process of population aging, based on the k-means non-
hierarchical method. The selected variables for the study were: life expectancy at birth, total
fertility rate, infant mortality, mortality up to 5 years of age, dependency ratio, probability of
survival up to 40 years, probability of survival up to 60 years and aging rate. These data come
from the IBGE Demographic Census of 2010, through the Atlas of Human Development in
Brazil. The R language was used to implement the analyses through the RStudio program. The
k-means method proposed a division of cities into four clusters. The G1 is the least aged and
is composed by 17 cities; the cluster G2, formed by 46 cities, is considered the most aged one.
In the G3 e G4 clusters are 36 e 47 cities, respectively, and are characterized by intermediate
positions between the first two (G3 being less aged than G4). Therefore, approximately 64% of
the cities were classified in the more aged clusters (G2 and G4), which correspond to 93 of the

146 cities.

Keywords: Cluster analysis. Classification. Demographic transition.
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1 INTRODUCAO

Nas udltimas décadas, o Brasil tem passado de forma gradual e progressiva a apresen-
tar uma nova configuracdo de seu regime demogréfico, caracterizada pelo envelhecimento de
sua populacdo (CAMARANO, 2014). De forma geral, antes do inicio do processo, todo o
pais possuia um perfil demogréafico com muitas mortes € muitos nascimentos, resultando em
um baixo crescimento vegetativo e populacdo predominantemente jovem. Iniciada a transi¢do
demogréfica, primeiro a mortalidade e, em seguida, a fecundidade declinam, acarretando um
alto crescimento populacional. Posteriormente, na sua etapa final, o crescimento € lento nova-
mente, mas agora movendo-se para um cendrio de baixa fecundidade, aumento da longevidade
e populagdo envelhecida (LEE, 2003)).

Nas proximas décadas é esperado que o envelhecimento populacional se acentue no
Brasil. A velocidade com que esse fendmeno acontece nos paises em desenvolvimento € con-
siderada preocupante. Isso ocorre porque os paises desenvolvidos iniciaram o processo muito
antes e de maneira mais lenta (LIMA-COSTA; VERAS| 2003)). Portanto, a maioria deles teve
tempo pra se ajustar a nova realidade de um pais de idosos. A Franca e a Suécia, por exemplo,
levaram, respectivamente, 115 anos e 85 anos para a proporcao de idosos, com 65 anos e mais
de idade, aumentar de 7% para 14%. Nos paises em desenvolvimento, por sua vez, o cendrio
¢ diferente. No Brasil, a populagdo idosa dobrou sua propor¢do de 7% para 14% em apenas
21 anos (DOBRIANSKY; SUZMAN; HODES| 2007). Esses dados mostram que, ainda que
todos os paises estejam passando por profundas transformagdes que levam ao envelhecimento
da populagdo, o fendmeno ndo ocorre de forma homogénea. O processo se inicia em momen-
tos, magnitude e velocidade diferentes. Isso pode ser observado ndo s6 entre paises distintos,
mas também dentro de um mesmo pais, pois o processo é desigual em relacio a suas regioes,
estados e municipios.

A importancia de estudar esse fendmeno por regido encontra-se no fato de que, de forma
geral, o envelhecimento populacional exige uma redefini¢do de politicas publicas direcionadas
para esse segmento populacional. Em termos de politicas ptblicas de saide, por exemplo, o
idoso surge como prioridade (MARIN; PANES, 2015). Nesse contexto, é¢ necessario conheci-
mento sobre todos os aspectos do problema de forma a caracterizar sua magnitudade e caracte-
risticas, que apoiardo as decisdes sobre a alocagdo de recursos nesse novo cendrio demogréfico.

Atualmente, hd razodvel disponibilidade de dados demograficos de municipios do Bra-
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sil, relacionados ao envelhecimento, principalmente através de pesquisas do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) (em especial, os Censos Demograficos e o Perfil dos Estados
e dos Municipios Brasileiros). Porém, na maior parte das vezes, as varidveis disponiveis nes-
ses bancos de dados sdo analisadas separadamente e uma visdo geral pode ficar comprometida.
Por isso, a andlise multivariada é fundamental para a andlise dos dados municipais, uma vez
que a realidade dos municipios € multidimensional e muitas dessas varidveis estdo intimamente
relacionadas.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € agrupar os municipios da mesorregido Sul/Su-
doeste de Minas Gerais em relagdo ao processo de envelhecimento populacional. Especifica-
mente, identificar os grupos de municipios mais envelhecidos e menos envelhecidos com base
em indicadores demogréficos e no método ndo hierarquico das k-médias. Dessa forma, os agru-
pamentos obtidos podem subsidiar a tomada de decisdes sobre politicas publicas especificas

para cada grupo de municipios.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O objetivo dessa secdo € apresentar a transi¢cdo demografica brasileira, o seu envelheci-
mento populacional e a caracteriza¢do da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais. Por fim,

sdo apresentados aspectos da estatistica multivariada e da andlise de agrupamento.

2.1 TRANSICAO DEMOGRAFICA BRASILEIRA

O Brasil vivenciou grandes mudangas nas ultimas décadas no que diz respeito a sua
dindmica demogrifica. Em torno de 1960, a populagdo crescia num ritmo acelerado, sendo
um pais jovem, enquanto que, cerca de cinquenta anos depois, vivencia uma desaceleragcao
desse crescimento. A idade mediana era 18 anos em 1960 e passou para 27 anos em 2010.
Isso é apenas uma indicag¢do de fendmenos mais gerais que t€ém sido observados: uma brusca
diminui¢do das taxas de fecundidade e mortalidade em todas as idades, envelhecimento da
populagdo, novos arranjos familiares se formando, modificacdes na magnitude e limites etdrios
da populagdo economicamente ativa, além de outras mudancas (VASCONCELOS; GOMES,
2012).

Até meados da década de 1940, o pais se encontrava na “pré-transi¢do demogréfica”,
caracterizada por elevadas taxas de mortalidade e natalidade, o que resultava em um baixo cres-
cimento vegetativo (diferenca entre as taxas de natalidade e mortalidade). Nesse cendrio, sua
populacdo era tipicamente jovem. Contudo, em virtude da evolu¢cdo da medicina, urbanizagao,
introdugdo dos antibidticos, melhoria nas condi¢des sanitérias e difusdo de novas tecnologias,
o Brasil ingressou na primeira fase da transi¢do, caracterizada pela diminuicdo dos niveis de
mortalidade. Nesse periodo, de 1940 a 1970, o pais experimentou uma reducdo acelerada da
mortalidade, que conduziu ao aumento da esperanga de vida e a um rapido crescimento popula-
cional, principalmente nas décadas de 1950 e 1960. Como os niveis de fecundidade permane-
ceram elevados, enquanto a taxa de mortalidade decrescia, a taxa de crescimento da populagdo
brasileira se elevou significativamente nessa fase (CAMARANO| 2014).

Ainda de acordo com a autora, a partir de 1970, o Brasil experimentou a segunda fase
da transi¢do, caracterizada pela reducdo dos niveis de fecundidade. O processo ocorreu prin-

cipalmente, devido a insercdo da mulher no mercado de trabalho, mudancas econdmicas e o
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planejamento familiar. O resultado foi um crescimento vegetativo em niveis menores em re-
lacdo a fase anterior e o inicio do processo de envelhecimento da populagdo. Os primeiros
paises a experimentarem o processo de transi¢cdo demografica, localizados no oeste da Europa,
demoraram mais de um século para reduzirem suas taxas de mortalidade e fecundidade e isso
ocorreu devido a reduzida velocidade de queda dessas taxas (BORGES; CAMPOS; SILVA,
2015). Quando comparados aos paises desenvolvidos € possivel observar que os dois movi-
mentos, tanto de reducdo da mortalidade quanto da fecundidade, ocorreram em um espago de
tempo muito curto no Brasil e em muitos dos outros paises em desenvolvimento (CAMARANO,
2014).

A taxa de fecundidade total passou de 6,2 filhos/mulher, em 1950, para 1,7, em 2012,
atingindo niveis inferiores do que o que garantiria a reposi¢do da populacdo que é de 2,1 fi-
lhos/mulher. Outra grande mudanga ocorreu com a esperanca de vida ao nascer, que era 45,4
anos em 1950, e hoje € 75,2 anos, gragas a continua queda dos niveis de mortalidade. En-
tretanto, essas transformagdes nio ocorreram de forma uniforme em todas as regides do pais,
produzindo diferenciais demograficos que resultam nas Unidades da Federag@o encontrarem-se
em diferentes fases do processo (BORGES; CAMPOS; SILVA, 2015). Em 1970, as regides
Norte e Nordeste ainda apresentavam valores altos de mortalidade infantil e de niimero médio
de filhos por mulher, enquanto as regidoes Sudeste, Sul e Centro-Oeste ja apresentavam queda
nesses indices. Apesar da diminuicao da taxa de mortalidade infantil ter tido diferentes ritmos
nas cinco regides, em todas houve uma queda de 70%, entre 1980 e 2010 (VASCONCELOS;
GOMES, 2012). Além da redugdo dos niveis de mortalidade, houve uma mudanca nos niveis
de fecundidade. Em 2000, apenas a regido Norte apresentava nimero médio superior a 3,0 fi-
lhos/mulher. Ja em 2010, todas as outras regides apresentavam niveis de fecundidade menores
do que o nivel de reposicao, de 2,1 filhos por mulher (VASCONCELOS; GOMES, |2012).

A continua reducdo dos niveis de fecundidade provoca modificagdes na estrutura etdria
da populacdo, conduzindo ao processo de transicdo da estrutura etdria. A queda da componente
fecundidade altera a proporgao de jovens e idosos de uma populagdo. A partir da Figura[??] que
ilustra as piramides etdrias absolutas da populagdo brasileira de 1980 a 2050, é possivel ver a

redistribui¢do dos grupos etdrios ao longo do anos.
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Figura 1 — PirAmides etdrias absolutas do Brasil dos anos 1980, 2000, 2020 e 2050.
Fonte: Da autora a partir de dados do United States Census Bureau, disponivel em:
www.census.gov/population/international/data/idb.

Com a acelerada transformag¢do na estrutura etaria do pais, a piramide etdria de 1980,
tipica de uma populagdo extremamente jovem, caracterizada por uma base larga e um topo es-
treito (muitas criangas e jovens e poucos idosos), estd sendo gradualmente substituida por uma
mais estreita na base e larga no topo, tipica de uma populacdo em processo de envelhecimento
(CARVALHO; WONG, 2008). Atualmente, o segmento populacional que mais cresce no pais €
o de idosos, estima-se que entre 2012 e 2022, a taxa de crescimento desse segmento ultrapassem
4% (BORGES; CAMPOS; SILVA||2015). Esse aspecto € visto como um desafio, pois o cresci-
mento rapido de um segmento populacional ndo produtivo € 0 menor crescimento do segmento
produtivo podem desequilibrar a divisdo de recursos na sociedade, gerando sérios problemas
econOmicos e previdencidrios.

As alteracdes nas relacdes intergeracionais podem ser analisadas também através da
razdo de dependéncia total (RDT) e do indice de envelhecimento (IE). A RDT corresponde a
relacdo entre a populag@o considerada inativa (criancas e jovens de 0 a 14 anos e idosos acima

de 65 anos) e a populacdo potencialmente ativa (adultos de 15 a 64 anos). O indicador mede,
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em termos relativos, a parcela da populagdo potencialmente inativa que deve ser sustentada
pela potencialmente ativa. Quanto maior seu valor, maior o grau de dependéncia econdmica
da populacdo. A RDT pode ainda ser decomposta em razio de dependéncia dos jovens (RDJ)
e razdo de dependéncia dos idosos (RDI). O indice de envelhecimento, por sua vez, mede o
ndmero de pessoas idosas de 65 ou mais anos de idade, para cada 100 criancas e jovens de 0 a
14 anos de idade. Assim quanto maior seu valor, mais envelhecida a populacdo (CARVALHO;
WONG, 2008)).

Em virtude da transi¢do da estrutura etdria, no Brasil é esperado que a RDI (relacao
entre os idosos acima de 65 anos e dos adultos de 15 a 64 anos) alcance niveis mais elevados
nos proximos anos, assim como haja uma considerdvel redu¢do na RDJ (relacdo entre criancas
e jovens de 0 a 14 anos e adultos de 15 a 64 anos), até sua estabilizacdo (CARVALHO; WONG,
2008).

A Figura 2] mostra a série de razdes de dependéncia do Brasil, no periodo de 1940 a
2050. Nas décadas de 1950 e 1960 houve um aumento da razdo de dependéncia total rela-
cionado, principalmente, com o aumento da razdo de dependéncia dos jovens. Esse processo
ocorreu devido a queda da mortalidade, que atingiu em um primeiro momento, prioritariamente
os grupos etdrios das criangas (CAMARANO,[2014). Em 1960, a RDT alcangou 90 individuos
inativos para cada 100 pessoas em idade ativa. Contudo, a partir de 1970, o indicador comeca
a reduzir continuamente até 2020. Os dados sugerem que esse processo estd ocorrendo devido
a queda da fecundidade, que conduz a redu¢do dos niveis de natalidade e, consequentemente,
diminui a parcela jovem da populacdo, o que implica na redugdo da RDJ. De 1940 a 2020, a

RDJ passaréd de 79 para 30 criangas e jovens para cada 100 pessoas potencialmente ativas.
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Figura 2 — Razdo de dependéncia do Brasil, 1940 a 2050.

Fonte: Da autora a partir de dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica.

A RDI, por sua vez, nesse mesmo periodo se elevara de 9 para 20 idosos para cada 100
pessoas potencialmente ativas, alcangando 52, em 2050. A queda continua da RDJ combinada
com o aumento da RDI resultard no aumento da RDT, a partir de 2030. O processo implicara
em menos trabalhadores ativos para cada inativo. Essa situagdo € preocupante devido ao pacto
intergeracional do modelo previdencidrio brasileiro, em que a geragdo de trabalhadores ativos

custeia os beneficios pagos aos inativos (BRASIL, 2009).
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Figura 3 — Indice de envelhecimento do Brasil, 1950 a 2000.

Fonte: Da autora a partir de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica.

Por ultimo, a Figura |3|ilustra o indice de envelhecimento do Brasil no periodo de 1950
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a 2050. Em 1950, havia 5 idosos de 65 ou mais anos de idade, para cada 100 individuos de 0
a 14 anos. Em 2050, as projecdes indicam que o valor do indicador serd aproximadamente 34
vezes maior, alcancando 172 idosos. A evolucao do indicador aponta para o rdpido processo
de envelhecimento populacional, o que reforca a preocupagdo com os desafios relacionados
a saude e a assisténcia social gerados pelo processo de transicdo demografica (CARVALHO;

WONG!, 2008).

2.2 ENVELHECIMENTO POPULACIONAL

O envelhecimento populacional corresponde a0 aumento, em termos relativos, da popu-
lacdo idosa. Portanto, o fendmeno estd relacionado a mudanca na estrutura etdria da populagao.
De fato, contradizendo o senso comum, o inicio do processo acontece com a queda sustentada
dos niveis de fecundidade e nao de mortalidade (CARVALHO; WONG;, 2008)). De acordo com
Carvalho e Garcial (2003), a queda da mortalidade até o0 momento tem produzido um efeito de
rejuvenescimento populacional. Isso ocorre porque incialmente a reducao atingiu prioritaria-
mente os mais jovens. Além disso, houve um aumento do nimero de mulheres sobreviventes
até o final do periodo reprodutivo, o que conduziu a um aumento do nimero de nascimentos.
O resultado foi uma mudanga na estrutura etdria no sentido de seu rejuvenescimento, com o
aumento da propor¢do de jovens. Ainda segundo os autores, a redu¢do da mortalidade contribui
para o processo de envelhecimento apenas quando esta se concentrar nos grupos etirios dos
idosos.

Nas ultimas décadas no Brasil, ja tem sido observado um crescimento populacional
mais elevado dos idosos em relacdo aos demais segmentos da populacdo (CAMARANO, 2014).
Ainda de acordo com a autora, essa alteracdo na estrutura etdria produz uma série de preocupa-
coes para a sociedade. Com a continua reducao dos niveis de fecundidade tem sido observada
uma reducdo da populacdo em idade produtiva. Ao mesmo tempo, a reducdo da mortalidade
contribuird para que os idosos sobrevivam por um periodo de tempo maior. Esse cendrio gera
uma série de consequéncias para a sociedade, o Estado e as familias.

A Figura[d] mostra a evolugdo da proporgdo de idosos com 60 anos ou mais no total da
populagdo do Brasil, no perido de 1991 a 2060. A propor¢ao da popula¢do em idade avancada

aumenta a cada ano, como consequéncia do processo de transicdo demografica. Em 1991, 7,3%
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da populacao total era formada por homens e mulheres com 60 anos ou mais de idade, em 2060,
esse valor aumentara para 33,7%. Esse comportamento associado a redug¢do da proporcao da

populacdo em idade ativa gera uma série de desafios a sociedade.
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Figura 4 — Evolugdo da propor¢do de idosos com 60 anos ou mais na populagdo brasileira, 1991 a
2060.

Fonte: Da autora a partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

O futuro das aposentadorias € umas das principais preocupacdes geradas pelo envelhe-
cimento populacional no Brasil. Isso acontece porque o principal regime previdenciario do
pais é o Regime Geral de Previdéncia Social (RGPS) (REIS; SILVEIRA; BRAGA, |2013), que
possui cardter contributivo e € estruturado sob o modelo de reparticdo simples. A estrutura
desse modelo de previdéncia garante que as contribuicdes dos trabalhadores ativos financiem os
beneficios pagos aos inativos.

Além disso, a principal fonte de financiamento do sistema sdo as contribui¢des inciden-
tes sobre a remuneracdo do trabalhadores, portanto a composicao demografica da populagcdo
tem um impacto direto na sustentatibilidade financeira e atuarial do regime. Dessa forma, o
desafio gerado pelo novo regime demografico encontra-se na reducdo da relacdo entre trabalha-
dores ativos e inativos. Isso ocorre devido ao aumento da propor¢do de idosos em relagao aos
jovens. Portanto, haverd um nimero crescente de inativos sustentados por um nimero cada vez
menor de ativos. Ao mesmo tempo, com o aumento da esperanca de vida em todas as idades,
nao s6 a reducdo das contribui¢des serd vista como um desafio, mas também o fato de que o
beneficiario permanecera recebendo o beneficio por mais tempo (BRASIL, 2009).

Outra preocupagdo € o impacto do processo de envelhecimento populacional nos gastos

com sadde. Os custos dos servigcos de saide geralmente sdo maiores para os idosos e isso pode
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ser explicado pelas maiores taxas de internagdo e o alto custo do tratamento de doengas cronicas
(MARINHO; CARDOSO; ALMEIDA, 2014). Além disso, o nimero de idosos com doengas
crOnicas nao letais tem crescido continuamente, o que sugere que eles necessitardo de cuidados
com a sadde por um longo periodo. Outro desafio encontra-se no fato de que frequentemente
os idosos doentes apresentam debilitagdes que os impedem de desenvolver atividades da vida
diaria, o que conduz a maior demanda por cuidadores de idosos. No entanto, essa necessidade
acontece em um cendrio em que o nimero de idosos aumenta e a oferta de possiveis cuidadores
diminui, devido a queda da fecundidade.

Os pontos apresentados sao apenas algumas das consequéncias trazidas com o envelhe-
cimento, que impactam diretamente nas transferéncias de recursos do Estado para sociedade.
A compreensdo geral do processo pode auxiliar nessa tarefa. Portanto, questdes referentes aos

desafios gerados pelo processo tém sido frequentemente discutidos na literatura.

2.3 CARACTERIZACAO DA MESORREGIAO SUL/SUDOESTE DE MINAS GERAIS

A caracterizagdo da mesorregido SSM foi feita com base em informacdes fornecidas
pelo Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil 2013 e pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). O Brasil é formado por 137 mesorregides, sendo 12 delas localizadas em
Minas Gerais. A Figura [5| mostra o mapa das mesorregides de Minas Gerais. Dentre elas, a
SSM ¢€ a segunda em niimero de municipios no Brasil (possui 146, enquanto a Noroeste Rio-
Grandense possui 216) e primeira em Minas Gerais. Os 146 municipios dessa mesorregido estao
divididos em 10 microrregides. Em termos de populacdo, a mesorregiao ocupa a 162 posicao
(2.438.611 em 2010) no ranking brasileiro e 22 posicdo em Minas Gerais, onde a metropolitana
de Belo Horizonte é a mais populosa (6.236.117 no mesmo ano). Como o esperado, as me-
sorregidoes mais populosas do pais sdo aquelas onde estdo localizadas as capitais dos estados.
Com excecao dessas, apenas as mesorregidoes de Campinas e do Centro Sul Baiano (onde estao

Vitéria da Conquista e Jequié) sdo mais populosas do que a SSM.
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Figura 5 — Mapa das 12 mesorregides do estado de Minas Gerais.
Fonte: Da autora.

Mesmo sendo tao populosa e dividida em tantos municipios, a mesorregiao SSM € bas-
tante homogénea em relacdo ao tamanho das populacdes. Uma maneira de verificar essa pro-
priedade € através do coeficiente de variacao (CV) de todas as mesorregides do pais. A média
nacional € 1,68%, enquanto o CV da SSM € 1,41%. Isso mostra que a variacdo no tamanho
da populagdo entre as cidades da SSM estd abaixo da média do Brasil. O municipio com a
menor populacdo da mesorregido € Consolacao (1.727), enquanto aquele com maior nimero de
habitantes é Pogos de Caldas (152.435). Além disso, a mediana mostra que pelo menos metade
dos municipios da SSM possuem menos que 9.515 habitantes. A Figura[6|apresenta o mapa da

mesorregidao SSM e seus municipios.
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Figura 6 — Mapa da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais.
Fonte: Da autora.

Em relacdo a situa¢do econdmica, dados mais recentes de 2013 mostram que a mesor-
regido SSM ocupou a 232 posi¢do no Brasil em termos de Produto Interno Bruto (PIB), com
um valor de R$ 53,80 bilhdes. Em relagdo aos municipios, aqueles que registram os maiores
valores de PIB da mesorregido sao Pogos de Caldas, Pouso Alegre e Extrema. No entanto, pela
6tica do PIB per capita, Extrema passa a ocupar a primeira posicao, seguida por Itai de Minas
e Itamonte.

Comparando a distribui¢do dos setores do PIB da mesorregiao SSM com todas as mesor-
regides do Brasil € possivel observar que o setor de servigos responde por quase metade do PIB
da SSM (45%), valor acima do terceiro quartil (43%), considerando todas as mesorregioes do
Brasil. Em seguida, aparece o setor de industria, responsdvel por 20% do PIB, acima da mediana
nacional (18%). O setor que responde pela terceira maior parcela do PIB é o da administragao
publica (15%), que estd abaixo da mediana nacional (18%). Por ultimo, o PIB da agropecudria
representa 7% do PIB na mesorregido, valor abaixo da mediana nacional (9%). Dessa forma,

o valor adicionado bruto da mesorregiao SSM, representado pela soma dos percentuais dos
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setores, resulta em 87% do PIB. O valor dos impostos responde pelos 13% restantes.

Em rela¢do ao comportamento das varidveis demograficas na messoregido estudada, a
Tabela[I]apresenta a média dessas varidveis de todas as mesorregides do Brasil e da mesorregido
SSM, em 2010. A esperancga de vida ao nascer da SSM (75,46 anos) é 2,36 anos maior que
a média de todas as messoregides brasileiras (73,09 anos). A mesorregido Distrito Federal
registrou a maior esperanga de vida ao nascer do Brasil (77,35 anos), ao passo que a Oeste
Maranhense a menor (69,03 anos). A taxa de fecundidade total da SSM foi de 1,95 filhos por
mulher, abaixo do nivel de reposicao e da média do pais (2,19 filhos por mulher). A mesorregiao
Norte do Amapa ocupou a primeira posi¢ao dentre aquelas com maiores niveis de fecundidade
(4,29 filhos por mulher) e a Nordeste Rio-Grandese a menor (1,61 filhos por mulher).

Tabela 1 — Média das varidveis demograficas para o Brasil e para a mesorregido Sul/Sudoeste de
Minas Gerais, 2010.

variavel ‘ Brasil ‘ SSM
espvida 73,09 75,46
tft 2,19 1,95
mort] 19,25 14,68
mort5 21,53 17,09
sobred0 93,78 93,85
sobre60 82,75 83,15
t_env 8,40 9,46

Fonte: Da autora.

Em relacdo a mortalidade infantil, na SSM o indicador foi de 14,69 6bitos de menores
de um ano de idade, por mil nascidos vivos. Esse valor foi abaixo da média nacional (19,25).
Nesse ano, o Vale do Itajai foi responsavel pela menor mortalidade infantil (11,56) e o Oeste
Maranhense pela maior (32,87). O mesmo aconteceu com a mortalidade até os 5 anos de idade,
a taxa de 17,09 6bitos de menores de 5 anos de idade, por mil nascidos vivos, da mesorregiao
SSM € menor que a do Brasil (21,53). A mesorregido brasileira Grande Floriandpolis obteve
a menor taxa de mortalidade até os 5 anos de idade (13,53) e a Oeste Maranhense a maior
(35,81). A probabilidade de sobrevivéncia até os 40 anos, por sua vez, ¢ um pouco maior na
SSM (93,85%) que no Brasil (93,78%). A mesorregido Norte Fluminense foi responsavel pela
menor probabilidade (91,30%) e Norte de Roraima a maior (96,01%). O mesmo aconteceu
com a probabilidade de sobrevivéncia até 60 anos de idade, que também foi maior para a SSM
(83,15%) do que para o Brasil (82,75%). A mesorregido que apresentou o menor valor dessas

varidvel foi a Vale do Mucuri (78,62%) e maior foi a Metropolitana de Recife (87,06%). Por
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fim, a taxa de envelhecimento também foi maior na SSM (9,46%) que no Brasil (8,40%). A me-
sorregido Norte do Amapa registrou a menor taxa (3,23%) e a Centro Ocidental Rio-Grandense
a maior (12,08%). O comportamento dessas varidveis evidencia que, em média, os indicadores
da SSM registram um comportamento mais avancado na transicdo demogréfica, em relagdo as

variaveis selecionadas.

2.4 ESTATISTICA MULTIVARIADA E ANALISE DE AGRUPAMENTO

Os dados levantados em uma pesquisa sdo considerados multivariados quando os valores
referentes a cada unidade amostral ou observacdo se referem a diversas varidveis aleatdrias ao
mesmo tempo, levando cada observacdo a ser multidimensional. Na maioria das pesquisas,
os dados sdo multivariados mas, muitas vezes, o pesquisador opta por analisar cada varidvel
separadamente. Porém, em geral, as varidveis s@o correlacionadas entre si e, quanto maior
o nimero de varidveis, mais complexa se torna a andlise univariada. Ao se utilizar a andlise
multivariada, as varidveis sdo analisadas ao mesmo tempo, fornecendo uma avaliacio muito
mais ampla do conjunto de dados, encontrando-se padrdes e levando-se em conta a correlagdo
entre as variaveis (MINGOTTI, 2005)).

Nesse sentido, a andlise multivariada corresponde ao conjunto de técnicas que analisam
duas ou mais varidveis correlacionadas entre si simultaneamente, permitindo que se discrimine
a influéncia ou relevancia de cada uma delas. Os métodos multivariados sdo divididos como
métodos de dependéncia e interdependéncia. Caso no estudo haja varidveis dependentes e inde-
pendentes € aconselhdvel que se use uma das técnicas de dependéncia, tais como regressao mul-
tipla, anélise discriminante ou regressao logistica. Por sua vez, se ndo existir uma discriminagao
preliminar de quais varidveis s@o dependentes e independentes, as técnicas de interdependéncia
devem ser aplicadas. Dentre elas estdo a andlise fatorial e andlise de agrupamento (HAIR et al.,
2009).

A representacdo de dados multivariados se da como em planilhas eletronicas. Se ha uma
amostra aleatdria de tamanho n e, para cada unidade amostral ou observacao, os valores de p
varidveis foram observados, cria-se uma matriz de dados X com dimensao n (linhas) por p

colunas:
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em que cada unidade amostral é representada por uma linha da matriz de dados X, sendo um
vetor com p elementos (varidveis), e cada varidvel é representada por uma coluna de X, sendo
um vetor com n elementos, as observagdes (EVERITT; HOTHORN, [2011).

A obten¢do da matriz de dados a partir de uma amostra aleatéria, como expressa na
forma da defini¢do (2.1)), pode ndo ser muito informativa, principalmente se o tamanho amostral
n for grande e houver um nimero excessivo de varidveis p. Torna-se interessante utilizar medi-
das resumo dos dados amostrais, da mesma forma que € feito no caso univariado, calculando-se
a média, mediana, desvio padrdo etc., de forma a sintetizar os dados da amostra obtida (FER-
REIRA, 2011).

Uma medida de tendéncia central muito utilizada é a média amostral que, no caso mul-
tivariado, torna-se o vetor de médias amostral de dimensdo p x 1, em que cada elemento € a

média de cada variavel:

>
I

(2.2)

Para medir a dispersao dos dados, no lugar da variancia amostral, utiliza-se a matriz de
covariancias amostral S de dimensao p x p. Sua diagonal principal é composta pelas variancias

das p varidveis e os elementos fora da diagonal sdo as covariancias entre as varidveis. Essa
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matriz € simétrica, ou seja, S;; = Sji.

Sll 512 Slp
Sy Sw ... S

s=|"7 T 2.3)
| Su S e S |

A correlagdo € também uma medida de covariacdo entre duas varidveis, porém em uma
escala padronizada, ou seja, seus valores variam entre -1 e +1. Valores préximos de +1 indicam
que as varidveis estdo fortemente correlacionadas de forma positiva, grandes valores de uma
estdo associados a grandes valores da outra. Ja valores proximos de -1 indicam que as varidveis
estdo fortemente correlacionadas de forma negativa, indicando que grandes valores de uma

estdo associados a pequenos valores da outra. A matriz de correlacdes amostral é dada por

1 T2 ... Tip
r 1 ...r

rR=| " S (2.4)
_Tpl T'p2 1 i

S,
em que 7;; = ———— (FERREIRA, 2011).

Outras estatisticas descritivas, como a matriz de somas de quadrados e produtos, podem
ser consideradas, dependendo do objetivo da pesquisa (FERREIRAL[2011).

Segundo Mingoti| (2005), a andlise multivariada se divide em dois grupos principais:
técnicas exploratdrias e técnicas de inferéncia estatistica, como também ocorre na analise uni-
variada. O primeiro possui um grande apelo pratico por suas técnicas ndo dependerem do
conhecimento da forma matematica da distribui¢ao de probabilidade que gerou os dados amos-
trais e permitem a detec¢do de padroes. Exemplos desse tipo incluem andlise de componentes
principais, andlise fatorial exploratoria, analise de agrupamento (clusters), entre outras. O foco
do segundo grupo de técnicas € a estimacdo de parametros, testes de hipdteses, andlise de re-
gressdo multivariada etc., cujo objetivo € utilizar a amostra para realizar inferéncias sobre a
populacdo de onde essa amostra foi extraida.

As técnicas exploratdrias sdo muitas vezes denominadas técnicas de sintetizagdo por se

concentrarem em condensar uma grande massa de dados em uma forma mais simples. Assim,
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h4a uma reducdo significativa do volume de dados envolvido na andlise ou uma reducdo da
dimensionalidade (BARTHOLOMEW et al., 2008]).

Dentre as técnicas exploratorias, a andlise de agrupamento (AA), também conhecida
como andlise de conglomerados, classificacdo ou cluster analysis corresponde a um método
que busca uma particicdo dos elementos de uma amostra em grupos de tal forma que (a) as
observacdes de um mesmo grupo sejam similares entre si em relagdo as varidveis medidas e
que (b) as observacdes de grupos diferentes sejam heterogéneas em relagdo a essas mesmas va-
ridveis (MINGOTT, 2005). Portanto, dada uma amostra de tamanho n, com cada objeto medido
segundo p varidveis, a andlise de agrupamento classifica os objetos em grupos com elevado grau
de homogeneidade interna e heterogeneidade externa.

De acordo com |Gordon! (1999), a classificacdo de dados em grupos pode ser realizada
com o objetivo de simplificd-los e realizar predicdes. A partir do método, é possivel detectar
o relacionamento e estrutura do conjunto de dados. Em muitas aplicacdes, os pesquisadores
podem estar interessados na descri¢do de um conjunto de dados maior e a atribuicao de novos
objetos, bem como fazer previsao e descobrir hipdteses para explicar a estrutura dos dados.

"Andlise de agrupamento"¢é uma expressao genérica que compreende varios métodos
numéricos que pretendem descobrir grupos de observacdes homogéneas. O que esses métodos
tentam € formalizar o que os seres humanos conseguem fazer bem em duas ou trés dimensdes,
por exemplo, por meio de diagramas de dispersdo. Os grupos sdo identificados pela avaliagao
das distancias entre os pontos (EVERITT; HOTHORN, [2011).

Como forma de ilustrag@o, considere um conjunto de dados ficticios em que ha n =
23 observagdes (pessoas) e registros sobre suas idades e rendas mensais, ou seja, hd p = 2
variaveis, ambas medidas na escala continua. O objetivo € agrupar as pessoas em relacao as duas
variaveis. O diagrama de dispers@o obtido se encontra na Figura [/|e é possivel identificar trés
agrupamentos, apenas pela andlise visual. Se houvesse mais uma varidvel e, consequentemente
mais uma dimensao, ainda seria possivel imaginar um grafico com os pontos. Porém, com mais
de trés dimensoes, torna-se mais dificil a visualizacdo dos dados (BARTHOLOMEW et al.,
2008).
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Figura 7 — Diagrama de dispersdo de dados ficticios de idade e renda de vérias pessoas.
Fonte: Da autora modificado a partir de (BARTHOLOMEW et al., 2008, p.18).

Ha dois objetivos possiveis de um agrupamento: agrupar as n observagdes em um nu-
mero de grupos desconhecidos ou classificar as observagdes em um conjunto predefinido de
grupos. A andlise de agrupamento deve ser utilizada no primeiro caso e andlise discriminante
no segundo. Na andlise de agrupamento, geralmente, o nimero de grupos ndo é conhecido a
principio e encontrar o melhor agrupamento nio € uma tarefa simples (FERREIRA, 2011).

De acordo com Bartholomew et al. (2008]), qualquer processo de agrupamento tem como
base duas etapas:

1. Obter as distancias de todos os pares de objetos para constru¢do da matriz de proxi-
midades;

2. Desenvolver um algoritmo para formagdo de grupos com base nessas distancias.

As distancias da etapa 1 sdo determinadas com base em medidas de similaridade ou
dissimilaridade, que indicam a proximidade dos objetos. As medidas de dissimilaridade cor-
respondem as distancias, ao passo que as de similaridades complementam as distincias, assim,
quanto maior a medida de similaridade entre dois objetos menor serd a de dissimilaridade e
mais proximos eles serdo (FERREIRA, 2011). A seguir sdo apresentadas algumas orientacdes

sobre medidas de distancias que podem ser utilizadas.

2.4.1 Distancias

Para realizar o procedimento de agrupamento escolhido é necessdrio que a medida de

similaridade ou dissimilaridade seja definida a priori. Alguns tipos comuns de distancias que
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podem ser calculadas entre os pares de observacdes sdo a distancia euclidiana, distancia euclidi-
ana padronizada e distancia de Mahalanobis, entre outras. Essas medidas sdo de dissimilaridade,
ou seja, quanto menor seus valores, mais proximos ou similares sdo os objetos comparados. A
escolha da métrica interfere diretamente no resultado final do agrupamento (MINGOTTL, [2005).

A distancia entre as observacodes ¢ e j aparece na i-ésima linha e j-ésima coluna da
matriz de distancias. Por exemplo, se hd n = 4 elementos na amostra, a matriz de distancias

tera dimensdo 4 x 4 e sera da forma

- d12 d13 d14

do = s s , (2.5)
d31 d32 - d34
di i dig |

em que d;; € a distancia entre os elementos i € j. Geralmente, essa matriz € simétrica, ou seja,
dis = da1, d13 = d31, € assim por diante (BARTHOLOMEW et al., 2008)).
Dentre as distancias citadas, um tipo muito simples e comum € a distancia euclidiana,

calculada por

d;; = (Xik — Xji)?, (2.6)
k=1

em que d;; € a distincia euclidiana entre os elementos 7, com os valores X, X, .. .,
Xip, € J, com os valores X1, Xjo, ..., X;,. Na aplicagdo da distancia euclidiana ha dois cami-
nhos diferentes. Como as varidveis geralmente sdo medidas em unidades distintas, € necessario
que os dados sejam padronizados. Dessa forma, a cada varidvel padronizada € atribuido o
mesmo peso. No entanto, caso seja aplicada a técnica de componentes principais para a redu-
cdo da dimensionalidade dos dados, o peso difere de acordo com o componente. Nessa situagdo,
¢ atribuido ao primeiro componente um peso maior na determinacdo da similaridade entre os
objetos (LATTIN; CARROLL; GREEN, 2011). De acordo com [Ferreiral (2011)), o uso dessa
métrica faz com que varidveis com maior variabilidade dominem a classificacdo e ordenagao

dos objetos, portanto € mais indicada para grupos de varidveis com escalas similares.
As distancias de Mahalanobis e euclidiana padronizada s@ao uma generalizac¢do da dis-

tancia euclidiana. Dessa forma, seja a distincia generalizada entre dois elementos X; e X
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definida por:

dij = (Xa. — X;)TA(X;, — X;). 2.7)

A selecdo dessa matriz A define a distincia utilizada. Quando A = I temos a distancia
euclidiana e quando A = D~ temos a distancia euclidiana padronizada. Se A = S~1, isto
¢, a matriz de covaridncias da matriz de dados, obtém-se a distincia de Mahalanobis. Nesse
caso, sdo consideradas as diferengas de variancias e relacdes lineares entre as varidveis, a partir
das covariancias (MINGOTTL, 2005). A definicdo dessa métrica propde a ideia de que objetos
situados na mesma dire¢do das correlacdes entre as varidveis sdo mais similares entre si do
que aqueles situados na direcdo oposta (FERREIRA| 2011)). Além disso, segundo LATTIN,
CARROLL e GREEN|(2011), a métrica produz agrupamentos compactos e convexos e elimina
o efeito o efeito de dominio na classificacao das varidveis de maior variabilidade (FERREIRA|
2011).

Ha outras medidas de similaridade e dissimilaridade propostas na literatura, tais como
as distancias: euclidiana média, quarteirdo (city-block) ou Manhattan, de Chebychev, angular,
Canberra, entre outras. Embora a distincia euclidiana seja uma das mais utilizadas, a de Maha-
lanobis € a mais indicada na maioria das situacdes aplicadas por levar em conta a colinearidade
existente entre as varidveis usadas para realizar o agrupamento (MOOI; SARSTEDT, 2011).
Além disso, outras distancias conhecidas em situacdes praticas, como as de Kolmogorov, de
Hellinger, de Rao, entre outras, sdo funcdes da distdncia de Mahalanobis sob pressuposicoes de
normalidade e homocedasticidade, e sob outras condi¢des (MCLACHLAN, 1999).

Apo6s a definicdo da medida de distancia utilizada, é necessario escolher um método de
agrupamento. Segundo Ferreira (2011), esses métodos sdo divididos em hierdrquicos (aglome-
rativos ou divisivos) e nao hierdrquicos. No primeiro tipo, ha n grupos no inicio, cada um com
uma observacdo, € no fim hd um dnico grupo com todas as observagdes. A cada passo, cada
observacao ou grupo € unido a outra observacdo ou grupo (método hierdrquico aglomerativo).
A unido ocorre com base no critério de similaridade, os objetos mais préximos entre si sao
alocados para um mesmo grupo, até que todos estejam em um unico grupo. Portanto, a cada
passo se perde um grupo, que € unido ao outro mais similar a ele. Nos métodos hierdrquicos
divisivos, ha um Unico grupo com as n observac¢des no inicio e, ao final, hd n grupos. Nos

métodos que ndo sdo hierdrquicos € preciso definir o nimero k de grupos inicialmente para, em
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seguida, atribuir as n observagdes aos k grupos da melhor maneira possivel. Sempre € preciso

usar uma alocacao arbitraria no inicio do processo e, iterativamente, buscar a alocagdo 6tima.

2.4.2 Técnicas hierarquicas aglomerativas

De acordo com Everitt et al.| (2011)), os agrupamentos resultantes a partir de métodos
hierdrquicos, aglomerativos ou divisivos, podem ser representados por um diagrama bidimensi-
onal muito utilizado, o dendrograma, também denominado de diagrama de arvore. Esse grafico
ilustra as fusdes ou divisdes realizadas a cada passo do processo. A Figura [8| mostra algumas
das terminologias utilizadas para descrever os dendrogramas.

Ainda segundo os autores, o arranjo de nds e caules representam a topologia da arvore.
O diagrama descreve o processo pelo qual foi obtida a hierarquia, assim hd vdrias sub-arvores
oriundas da raiz da arvore. O no interno representa parti¢oes particulares, ou seja, os agrupa-
mentos formados a partir dos nés terminais, que representam os objetos. A altura do né interno
corresponde ao ponto em que os objetos ou grupos foram unidos, ou seja, a proximidade entre
eles. Dessa forma, a ordem de unido dos grupos segue o principio de ordem crescente da altura

do né.
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Figura 8 — Terminologia utilizada na descri¢cdo de dendrogramas.
Fonte: Da autora a partir de (EVERITT; HOTHORN] [2011).

Portanto, no caso representado pela Figura 8, os objetos denominados de A e C foram
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os primeiros a serem unidos em um uUnico grupo, com nivel de fusdo de aproximadamente
1,7 (altura do n6). Esse valor corresponde a distancia entre os elementos A e C nas varidveis
medidas. ApOs essa fusdo, a amostra formada por 3 elementos foi dividida em 2 grupos, o
primeiro de tamanho 2 contendo os elementos A e C e, o segundo de tamanho 1, formado pelo
elemento B. No préximo passo o elemento 3 € reunido ao primeiro grupo formado, com nivel
de fusdo de aproximadamente 3,2, obtendo um unico cluster de tamanho 3. Nesse exemplo
foram considerados apenas 3 elementos para ilustrar a terminologia utilizada na descri¢do de
dendrogramas, no entanto em uma andlise real de muitos objetos, diversos grupos sdo obtidos.

Ao se utilizar um procedimento hierdrquico aglomerativo, depois que uma fusao € re-
alizada, ela ndo serd mais desfeita. Assim, quando o método coloca dois elementos em um
mesmo grupo, eles ndo mais aparecerdo em grupos diferentes. Para o pesquisador encontrar
a melhor solu¢cdo com o nimero de agrupamentos 6timo, ele deverd adotar algum critério de
divisdao (EVERITT; HOTHORN, 2011).

O pesquisador tem a dificil tarefa de decidir em qual altura o corte no dendrograma
deve ser realizado para escolha do nimero final de grupos. Isso ocorre porque o objetivo dos
processos de agrupamentos hierdrquicos € agrupar os n grupos de tamanho 1 em um tnico grupo
com todas as observacdes. Contudo, o interesse do pesquisador é agrupar as observacdes em
varios grupos e, para isso, € necessario decidir uma regra de parada do processo, para obten¢do
de k grupos. Esse topico serd discutido na secao [2.4.4

Os principais métodos hierdrquicos aglomerativos sdo: ligagdo simples (vizinho mais
préximo), ligagdo completa (vizinho mais distante), ligagdo média, centroide e método de Ward
(MINGOTT, 2005).

Com excecdo de Ward, segundo LATTIN, CARROLL e GREEN| (2011), as demais
técnicas seguem um processo iterativo geral, denominado método de grupo de pares, que serad
descrito a seguir:

Em um método hierarquico aglomerativo, inicialmente, as n observacdes sdo alocadas
em n grupos de tamanho 1 e, ap6s todos os passos de fusdo dos grupos, é formado um tnico
grupo contendo os n elementos. O algoritmo bésico para todos os métodos é semelhante (EVE-

RITT; HOTHORN| 2011}):

(Inicio) Grupos G, G, . . ., G, - cada um contendo uma Unica observacao.

(1) Unir os grupos G; e G mais préximos entre si e diminuir o nimero de grupos de 1.
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(2) Se o niimero de grupos € igual a 1, parar; sendo, retornar ao passo (1).

Porém, antes do processo iniciar, a matriz de distancias entre os objetos precisa ser
obtida (conforme apresentado na secdo [2.4.1)) e devera ser recalculada a cada novo passo, de
forma a contabilizar todas as distancias entre grupos. Com base nessa matriz, o algoritmo de
agrupamento ird definir quais os grupos mais proximos entre si, ou seja, aqueles que apresentam
menores distancias.

Ap6s selecionar a medida de dissimilaridade € preciso decidir qual método de agrupa-
mento aplicar. Ha varios métodos hierarquicos aglomerativos e eles diferem na forma com que
definem a distincia entre um grupo recém-formado a uma observacdo ou a outros grupos ja
existentes (MOOI; SARSTEDT, 2011). Os procedimentos aglomerativos incluem:

a) Vizinho mais préximo (ligacdo simples): a distdncia entre dois grupos € a menor
distancia entre dois elementos dentro dos dois grupos;

b) Vizinho mais distante (ligacdo completa): oposto ao vizinho mais proximo, define a
distancia entre dois grupos como sendo a maior distancia entre quaisquer dois elementos dos
dois grupos;

¢) Ligacdo média (distancia média): a distancia entre dois grupos € definida como a
distancia média entre todos os pares de elementos dos dois grupos;

d) Centroide: o centro geométrico (centroide) de cada grupo € calculado primeiro. A
distancia entre os dois grupos € definida como a distancia entre os dois centroides;

e) Ward: método distinto dos demais, pois ndo combina os dois objetos mais semelhan-
tes sucessivamente. Em vez disso, os objetos cuja fusdo resulte na menor variancia dentro do
grupo sao combinados.

O método de Ward, também denominado de método de variancia minima, foi proposto
por J1 (1963). Diferentemente dos outros métodos hierdrquicos aglomerativos, ndo segue o
algoritmo bdsico de agrupamento apresentado. A razdo dessa diferenca € que ele ndo busca a
menor distancia entre dois grupos, mas sim a menor soma de quadrados dentro do grupo, ou
seja, a menor variancia interna. Num primeiro momento, ele permite a redu¢cdo dos n conjuntos
iniciais a n — 1 conjuntos mutuamente exclusivos considerando a fusdo dos dois grupos, dentre
todos os n(n — 1)/2 pares possiveis, que resulte na menor soma de quadrados. Esse processo é
repetido até haver um tnico grupo.

Segundo Mingoti| (20035)), o processo iterativo dessa técnica segue os seguintes passos:
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(1) Inicialmente, as n observac¢des sdao alocadas em n grupos de tamanho 1, representados por
G1, G, ..., Gp.

(2) A cada passo do processo de agrupamento, a soma dos quadrados dentro de cada grupo
¢ calculada como a soma do quadrado da distancia euclidiana de cada elemento do grupo em
relacdo ao vetor de médias do grupo. Assim, a soma de quadrados S@; de um grupo G; é

definida por:

SQi =) (X — Xi)"(Xij — Xa), (2.8)

em que, n; € o nimero de elementos no grupo G; quando se estd no passo m do processo, X;;
€ o vetor de observagdes do j-ésimo elemento amostral que pertence ao i-ésimo grupo e X; é o
vetor de médias do grupo.

No passo m, a soma de quadrados total dentro dos grupos é dada por:

9m
SQT =) SQ;, (2.9)
=1

em que, g, € o nimero de grupos no passo M.
A distancia entre dois grupos G, e G € definida como a soma de quadrados entre eles,

dada por:

NN

d(GmGs) = |: } (Xr - XS)T(XT - Xs>7 (2.10)

Ny + Ny
que € a soma de quadrados entre os grupos G, ¢ Gs. A cada passo de aplica¢do do processo
iterativo, os dois grupos que minimizarem o valor de (2.10) sao unidos.

Ainda de acordo com (MINGOTTI, 2005)), os métodos de Ward e da maxima verossimi-
lhanga sdo relacionados quando a distribuicdo dos dados € normal multivariada. Porém, para a
aplicacao do método de Ward ndo é necessdrio que os dados sejam normais multivariados, basta
que as varidveis sejam quantitativas, ja que ele se baseia no cdlculo de médias.

Assim como no método do centroide, a distancia entre dois grupos € definida conside-
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rando os vetores de médias amostrais, no entanto, o método de Ward considera a diferenca entre
o nimero de elementos em cada um dos grupos que estdo sendo comparados. Dessa forma, o
fator [%} pondera a distincia de dois grupos 7 € s de tamanhos diferentes. Quanto maiores
os valores de n, e ng, maior serd o fator de ponderacio e, portanto, maior a distancia entre os
vetores de médias comparados (MINGOTT, 2005).

Em situacoes préticas, a tarefa de escolher um dentre os métodos hierdrquicos aglome-
rativos pode se tornar dificil, j4 que os agrupamentos obtidos para o mesmo conjunto de dados
podem ser bastante diferentes dependendo do método utilizado (MOOI; SARSTEDT, 2011).
Para auxiliar nessa tarefa, Everitt et al.| (2011]) dividem estudos empiricos sobre os métodos de
agrupamento em dois tipos: estudos de simulagdo (em que se sabe a estrutura dos dados e uma
avaliacdo dos métodos € feita em relacdo a recuperacdo dessa estrutura) e estudos reais (em
que o critério € a interpretabilidade dos grupos obtidos). O que deve ficar claro é que ndo ha
um método que deve ser recomendado e que é melhor do que todos os outros, mas algumas
observacdes gerais podem ser feitas e que sdo descritas a seguir.

O método do vizinho mais préximo tende a ser menos custoso computacionalmente, mas
menos satisfatério do que outros métodos por causa do efeito de encadeamento ou chaining
(novos grupos formados tendem a se unir a uma nova observacdo simples € ndo a um grupo
jé existente) (FERREIRA, 2011). J4 o vizinho mais distante, por ser baseado em distancias
maximas, ¢ muito afetado por outliers e os grupos obtidos tendem a ser compactos (MOOI;
SARSTEDT, 2011; LATTIN; CARROLL; GREEN, 2011; MINGOTTI, 2005). Os métodos da
ligacdo média e centroide tendem a formar grupos com melhores parti¢des do que os da ligagao
simples e completa. Além disso, os grupos resultantes possuem aproximadamente a mesma
variancia interna (LATTIN; CARROLL; GREEN, 2011; EVERITT; HOTHORN, 2011; MOOQOI;
SARSTEDT, 2011)).

Everitt et al. (2011) enumeram alguns trabalhos em que o método de Ward retornou
melhores resultados do que os outros, mas tende a impor uma estrutura esférica aos dados
que pode ndo existir. No mesmo sentido, de acordo com |[Ferreira (2011), muitos trabalhos
apontam os métodos de Ward e da ligacdo média como tendo os melhores desempenhos de
forma geral, mas seu desempenho depende dos dados. Blashfield| (1976)) comparou os métodos
para conjuntos de dados simulados e concluiu que o método de Ward foi o mais preciso e €
o mais indicado para dados quantitativos continuos. Geralmente, os grupos resultantes pelo

método de Ward possuem o mesmo nimero de objetos, sdo convexos e compactos (LATTIN;
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CARROLL; GREEN, 2011). Assim, € uma boa escolha aplicar esse método se é esperado
que haja grupos de iguais tamanhos ou se esses grupos obtidos favorecam a interpretabilidade
(MOOI; SARSTEDT, 2011).

Além das técnicas hierdrquicas, hd outros métodos de agrupamento que particionam as
observacdes em um numero especifico de grupos utilizando como critério a minimizacdo ou
maximizac¢do de algum critério. Um desses métodos de otimizagdo mais populares € o das

k-médias, a ser descrito em seguida (EVERITT et al., 2011).
2.4.3 Técnicas nao hierarquicas: k-médias

Como o préprio nome diz, os métodos hierarquicos nao seguem a propriedade da hierar-
quia, isso significa que mesmo se dois objetos forem unidos em algum passo do processo, pode
ser que eles ndo permane¢cam no mesmo grupo na parti¢do final. E, portanto, isso implica que
nao € possivel construir dendrogramas para a representacdo dos agrupamentos formados passo a
passo (MINGOTT, 2005). Ha métodos nao hierarquicos baseados em estimagao de densidades,
misturas de distribuicao e parti¢do. Os procedimentos de parti¢do sao os mais utilizados e um
deles, o das k-médias, € o mais popular (FERREIRA| 2011).

O procedimento de agrupamento das k-médias (k-means) tem como principais caracte-
risticas: aplica¢do do processo a matriz de dados X e ndmero de grupos k definido a priori
(FERREIRA, 2011)). A técnica procura uma particao das n observacdes em k agrupamentos
(G1,Go,...,Gy), em que G; denota o conjunto de observagdes que estd no i-ésimo grupo e k
€ dado por algum critério numérico de minimizagdo. A implementa¢do mais usada do método
tenta encontrar a parti¢do dos n elementos em % grupos que minimizem a soma de quadrados

dentro dos grupos (SQDG) em relagdo a todas as varidveis. Esse critério pode ser escrito como

k
SQDG = i SN (X - X0 2.11)

j=1 1=1 ieGy

- 1
em que X J(l) = — Z X,; € a média dos individuos no grupo G; em relacdo a varidvel j
n;
1€G
(EVERITT; HOTHORN, 2011).

Ainda de acordo com os autores, apesar de o problema parecer relativamente simples,
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ele ndo € tao direto. A tarefa de selecionar a particio com a menor soma de quadrados dentro
dos grupos se torna complexa porque o nimero de particdes possiveis se torna elevado mesmo
com um tamanho amostral ndo tdo grande. Por exemplo, para n = 100 e kK = 5, o nimero de
parti¢des é da ordem de 10%. Esse problema levou ao desenvolvimento de algoritmos que nio
garantem encontrar a solucao 6tima, mas que levam a solucgdes satisfatorias.

Segundo Mingoti| (2005), o processo iterativo do método pode ser descrito pelos seguin-
tes passos:

(1) Inicialmente sao escolhidos k£ centroides, denominados de "sementes", calculados
com base no nimero de grupos escolhido a priori;

(2) Uma medida de distancia € aplicada para comparar cada objeto a cada centroide
inicial, sendo que o objeto € unido ao grupo de menor distancia;

(3) Os valores dos centroides sao recalculados considerando cada grupo formado, entao
0 passo 2 € repetido com os novos vetores de médias calculados para os novos grupos;

(4) Os passos 2 e 3 sdo repetidos até que ndo haja mais realocagdo dos objetos entre os
grupos.

O agrupamento final obtido através do método das k-médias depende diretamente da
escolha das sementes (passo 1) (FERREIRA, [2011). Diversas sugestdes para a defini¢do das
sementes sdo apresentadas na literatura, Mingoti| (2005) apresenta algumas propostas, sendo
elas: aplicacdo de técnicas hierdrquicas aglomerativas, escolha aleatdria ou via observagao dos
valores discrepantes do conjunto de observagdes.

Segundo a autora, as sementes iniciais podem ser escolhidas com base no nimero de
grupos obtidos apds a aplicagdo de uma técnica hierdrquica aglomerativa. Nesse caso, o vetor
de médias de cada grupo é calculado e utilizado como semente para o uso do método das k-
médias. O método de Ward € frequentemente utilizado para selecionar os centroides iniciais
porque o critério de fusdo de grupos com base na menor soma de quadrados dentro do grupo,
utilizado nesse método, é préximo ao critério do quadrado da soma de erros de particdo do
método k-médias (LATTIN; CARROLL; GREEN, 2011). A segunda sugestdo se baseia na
escolha aleatdria a partir de um procedimento de amostragem aleatéria simples repetido m
vezes, produzindo para cada grupo o centroide das m sementes selecionadas. Outra regra de
decisdo se baseia na sele¢do de k elementos discrepantes, em relagdo as p-varidveis no conjunto
de dados, como sementes de um agrupamento inicial (MINGOTT, 2005).

Nao hd um consenso sobre o melhor método para escolha do nimero de grupos inicial
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ou de seus centroides, contudo, alguns autores aconselham que o processo seja realizado com
diferentes escolhas para buscar a melhor solu¢ao de agrupamento (FERREIRA, 2011} [LATTIN;
CARROLL; GREEN;, 2011). Pena, L.ozano e Larranaga| (1999) apresentam um estudo compa-
rativo de diferentes métodos de inicializagdo para as k-médias e a escolha aleatéria aparece
como um dos melhores dentre os comparados, por tornar o procedimento das k-médias mais
efetivo e independente do agrupamento inicial.

De acordo com |Mooi e Sarstedt| (2011), o método ndo hierdrquico das k-médias € supe-
rior aos métodos hierdrquicos por ser menos afetado por outliers e por varidveis ndo relevantes
para o agrupamento. E, por ser um método mais eficiente computacionalmente, pode ser apli-
cado a grandes conjuntos de dados. O bom desempenho do método das k-médias em relagao
aos métodos hierarquicos também foi confirmado por LIMA|(2001 apud MINGOTTL, 2005), que
comparou métodos hierarquicos e ndo hirdrquicos, via simulacdo de Monte Carlo. Os resulta-
dos mostraram que o método Fuzzy apresentou o melhor desempenho, seguido pela técnica das
k-médias e Ward. No entanto, uma desvantagem apontada por Mooi e Sarstedt (2011) no uso do
método das k-médias € a necessidade de definir previamente o nimero de grupos e esse ponto

serd discutido na secao[2.4.4]

2.4.4 Numero de grupos

Nas aplicacdes de métodos de agrupamento, o pesquisador precisa, em algum momento,
decidir o nimero apropriado de grupos, independente do método utilizado. Essa € a etapa final
nos métodos de agrupamento hierarquicos aglomerativos e a inicial nos agrupamentos nao hie-
rdrquicos. As técnicas hierdrquicas aglomerativas iniciam o procedimento com k observagdes
separadas em k grupos. A cada passo, o algoritmo retne duas observacdes ou grupos e ao final,
um dnico grupo com as k observacdes € obtido. Portanto, é preciso que uma regra de corte
seja estabelecida, para que o numero ideal de grupos seja escolhido. No uso de métodos nao
hierdrquicos, como o das k-médias, a escolha do niimero de grupos acontece antes da aplicacio
do método porque, por definicao, essas técnicas exigem que o nimero de grupos seja escolhido
a priori (MINGOTI, 2005)).

De acordo com Milligan e Cooper| (1985)), a escolha do niimero apropriado de grupos

estd sujeita a dois tipos de erros. O primeiro acontece quando a regra de parada seleciona um
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nimero k de grupos maior do que o adequado. O segundo tipo ocorre quando a regra de decisao
conduz a escolha de um nimero de grupos menor do que o apropriado. Apesar dos dois tipos
de erros serem indesejaveis, o segundo produz consequéncias consideradas mais sérias, pois
informacao € perdida. De forma geral, essa ndo € considerada uma tarefa simples. A seguir,
serdo apresentadas diferentes abordagens propostas na literatura (MINGOTTI, 2005)).

Um método grafico utilizado para a escolha do nimero adequado de agrupamentos € o
corte no dendrograma. A questdo, entretanto, é decidir onde o corte deve ser feito. Segundo
Everitt e Hothorn (2011)), uma maneira informal de tomar essa decisdo € avaliar as mudancgas
na altura do grafico nos diferentes passos e escolher a maior observada. A ideia € que a maior
mudanca representa uma maior diferenca no nivel de fusdo, o que sugere que o grupo pode se
tornar menos homogéneo internamente com essa unido.

A Figura [J ilustra um exemplo onde 23 observagdes foram agrupadas pelo método hi-
erdrquico distancia média. O ponto de maior mudanca é facilmente identificado, o que produz
uma divisdo final com 3 agrupamentos. Mas nem sempre € ficil visualizar onde o corte deve
ser realizado. Na Figura[I0] que ilustra o dendrograma de 20 outras observacdes agrupadas uti-
lizando o método hierdrquico ligacdo simples, apesar do niimero de observagdes nao ser muito

grande, ndo é simples decidir onde o corte deve ser feito.
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Figura 9 — Ilustragdo de corte no dendrograma com 23 observagdes.
Fonte: Da autora.
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Figura 10 — Ilustragdo de corte no dendrograma com 20 observagdes.
Fonte: Da autora.

Outros critérios informais utilizam um grafico da medida versus o nimero de grupos.
Nesses métodos, o objetivo € identificar grandes mudangas no grafico para um determinado
nimero k. Segundo Tibshirani, Walther e Hastie (2001), dentre os métodos heuristicos estd o
scree plot. A proposta do método € que se faca um grafico do nimero de grupos k£ da solugdo
de agrupamento versus uma medida de erro IV}, correspondente a cada passo. A medida Wy
decresce monotonicamente conforme k aumenta, contudo, em um certo ponto, W, cai abrupta-
mente formando uma quebra do tipo "cotovelo", que indica o nimero de grupos que deve ser
escolhido.

Como os critérios graficos sdo subjetivos, varias técnicas mais formais tém sido propos-
tas e alguns trabalhos avaliaram suas propriedades (MILLIGAN; COOPER, 1985; GORDON,
1998 DIMITRIADOU; DOLNICAR; WEINGESSEL, 2002; TIBSHIRANI; WALTHER; HAS+
TIE, 2001; SUGAR; JAMES| 2011; [FUJITA et al., 2014). Nesse sentido, segundo Tibshirant,
Walther e Hastie (2001)), a estatistica gap foi proposta com o objetivo de formalizar a ideia de
procurar pelo "cotovelo"no gréafico do nimero de grupos versus algum critério de otimizagao.
Os autores fizeram simulacdo de cinco cendrios para a avaliagdo de seis critérios de escolha
do nimero de grupos. As estatisticas comparadas foram as propostas por (Calinski e Harabasz
(1974), |Krzanowski e Lai (1988), Hartigan| (1975), Kaufman e Rousseeuw| (2005) e duas va-
riacOes da estatistica gap. O trabalho de Fang e Wang| (2012), além de propor um método,
também o compara com outros, inclusive a estatistica gap, que se saiu melhor quando os dados
seguiam a normal multivariada e com o uso da distincia euclidiana. O mesmo ocorre com outras

distribui¢Ges simétricas, contudo, ela falha quando os dados seguem distribui¢cdes assimétricas.
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Os autores Milligan e Cooper (1985) apresentaram um estudo de simulacdo de Monte
Carlo para comparar 30 critérios de determinag¢dao do nimero de grupos. Os autores ndo in-
cluiram nenhum método gréfico na andlise, pois o objetivo foi testar as técnicas que buscam
eliminar a subjetividade presente nesses métodos. Além disso, usaram dois critérios externos:
indice de Jaccard e estatistica Rand ajustada. Basicamente esses critérios usam informacoes
externas ao processo de agrupamento para validacdo dos grupos obtidos. Nesse trabalho, a
informagdo externa era a real estrutura dos grupos. Os autores utilizaram conjuntos de dados
artificiais que continham 2, 3, 4 ou 5 grupos nio sobrepostos, contendo 50 observacdes cada
e bem separados. Com o intuito de obter diferentes parti¢des finais, esses conjuntos de dados
ficticios foram analisados por quatro métodos de agrupamento hierdrquicos diferentes, sendo
eles vizinho mais préximo, vizinho mais distante, distancia média e método de Ward.

O trabalho citado identificou como as cinco técnicas com melhores desempenhos: em
primeiro lugar a estatistica pseudo F' (CALINSKI; HARABASZ, 1974), em seguida o critério
Je(2)/Je(1) (DUDA; HART et al.,[1973)), C-Index (HUBERT; LEVIN, [1976), Gamma (BAKER;
HUBERT, [1975) e Beale (BEALE, |1969).

Esses também foram os 5 métodos identificados por (Gordon| (1998)) como os melhores.
A estatistica pseudo F' € a que aparece mais frequentemente na literatura como tendo o melhor
desempenho na maioria das situagdes apresentando um bom custo-beneficio, por levar em conta
simplicidade e adequacidade (MOOI; SARSTEDT, 2011} MINGOTT, 2005; EVERITT et al.,
2011; LATTIN; CARROLL; GREEN, 2011)

Ainda de acordo com |Gordon| (1998), a estatistica Traco de 11 apresentou desempenho
ruim, apesar de ser uma das mais populares. A estatistica |7'|/|1V|, proposta por Friedman e
Rubin| (1967)), ndo acertou em nenhuma das 432 tentativas. No entanto, os autores ressaltaram
que os resultados estdo sujeitos a serem dependentes da estrutura de dados, ou seja, pode ser
que a ordenacdo dos melhores testes seja modificada caso sejam testados com uma estrutura
de dados diferentes. Os dados foram gerados com o uso da normal multivariada e isso pode
ter contribuido para que alguns métodos ndao tenham um bom desempenho. Ou seja, em outras
situacoes, o resultado poderia ser diferente.

Alguns autores sugerem uma combina¢do de métodos hierdrquicos e das k-médias.
Nessa abordagem, primeiro uma técnica hierdrquica é aplicada para identificar o ndmero de
grupos a priori e, em seguida, o método das k-médias para classificar as observacdes (HAIR et

al., 2009; MINGOTT, 2005)). Nesse caso, as técnica de Ward ou ligacdo média sdo frequente-
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mente utilizadas.

Diante dessa diversidade de abordagens e por ndo haver um critério adequado em todas
as situagdes, é razodvel levar em conta consideragdes praticas. Em alguns casos, pode haver
alguma ideia a priori ou uma teoria que sugira uma estrutura nos dados. Entretanto, o mais im-
portante € que os resultados sejam interpretdaveis e tenham significado pratico e tatil (EVERITT

et al., 2011; MOOI; SARSTEDT, 2011; CARVALHO; MATA; RESENDE, [2008)).
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3 DADOS E METODOLOGIA

O objetivo dessa secdo € apresentar os dados utilizados no trabalho e a relagdo das
varidveis demogréficas selecionadas com o processo de envelhecimento populacional. Além

disso, descrever a metodologia usada na presente andlise.

3.1 DADOS

As bases de dados utilizadas neste trabalho sdo provenientes do Censo Demografico
2010 realizado pelo IBGE, consultado a partir do Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil
2013 (disponivel em www.atlasbrasil.org.br). Os dados estdo tabulados em formato de plani-
lhas, o que facilita seu tratamento. Para o desenvolvimento do trabalho foram escolhidas 8
varidveis demograficas, apresentadas na Tabela 2] que se relacionam ao processo de envelhe-
cimento populacional. Os dados coletados sdo referentes aos 146 municipios da mesorregiao
Sul/Sudoeste de Minas Gerais (SSM), apresentados na Tabela [§]do Apéndice A. Essa mesorre-
gido foi escolhida por ser onde os trés campi da Universidade Federal de Alfenas (Unifal-MG)

se encontram e com base na caracterizacdo da mesorregido.
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Tabela 2 — Siglas e descrigdes das varidveis demograficas do Atlas do Desenvolvimento Humano

no Brasil.

sigla

variavel

descricao

espvida

tft

mort]

mort5

rd

sobre40

sobre60

t_env

esperancga de vida ao nascer

taxa de fecundidade total

taxa de mortalidade infantil
taxa de mortalidade até os 5 anos de

idade

razdo de dependéncia

probabilidade de sobrevivéncia até 40
anos

probabilidade de sobrevivéncia até 60
anos

taxa de envelhecimento

nimero médio de anos que um indivi-
duo espera viver a partir do nascimento,
se permanecerem constantes ao longo
da vida o nivel e o padrdo de mortali-
dade por idade prevalecentes no ano do
Censo.

nimero médio de filhos que uma mulher
deveré ter ao terminar o periodo repro-
dutivo, que compreende o grupo etario
de 15 a 49 anos de idade.

probabilidade de morrer antes de com-
pletar 1 ano de idade, por 1000 criancas
nascidas vivas.

probabilidade de morrer entre o nasci-
mento ¢ a idade exata de 5 anos, por
1000 criancas nascidas vivas.

medida pela razdo entre o nimero de
pessoas com 14 anos ou menos e de 65
anos ou mais de idade (populacdo con-
siderada inativa) e o nimero de pessoas
com idade de 15 a 64 anos (populagdo
potencialmente ativa) multiplicado por
100. O indicador mede, em termos rela-
tivos, a parcela da populacdo potencial-
mente inativa (dependente) que deve ser
sustentada pela potencialmente ativa.
probabilidade de uma crianga recém-
nascida viver até os 40 anos, se per-
manecerem constantes ao longo da vida
o nivel e o padrdo de mortalidade por
idade do ano do Censo.

probabilidade de uma criangca recém-
nascida viver até os 60 anos, se per-
manecerem constantes ao longo da vida
o nivel e o padrdo de mortalidade por
idade do ano do Censo.

razdo entre a populacdo de 65 anos ou
mais de idade e a populacdo total multi-
plicado por 100.

Fonte: Da autora a partir de defini¢des do Atlas Brasil.
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As varidveis utilizadas na andlise ndo sdo fornecidas diretamente nos Censos Demogra-
ficos, o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil obtém essas varidveis a partir de técnicas
indiretas propostas por Brass et al. (1968). Os indicadores de longevidade e mortalidade (esp-
vida, mort1, mort5, sobre40 e sobre60) foram calculados usando dados da tabua de mortalidade
infanto-juvenil construida para cada municipio. A taxa de fecundidade total foi obtida a partir
da técnica de Brass de estima¢do. E, por ultimo, as varidveis rd e t_env foram obtidas dire-
tamente através de relagdes que consideram o tamanho da populacdo de determinados grupos
etérios, fornecido pelo Censo Demografico.

De forma geral, para a aplica¢do da técnica de mortalidade infanto-juvenil sdo neces-
sarios dados referentes ao total de filhos nascidos vivos e total de filhos na data do censo, por
faixa etdria das mulheres. Assim, por meio da técnica de Brass de estimacao sdo obtidas as esti-
mativas das probabilidades de morte e de sobrevivéncia, que serdo utilizadas para a constru¢@o
da tabua de mortalidade (BRASIL, ).

Inicialmente, adota-se uma coorte hipotética inicial de 100.000 nascimentos e aplica-
se o conjunto estimado de probabilidades de sobrevivéncia (py , p3 € ps) para obtencdo do
nimero de sobreviventes as exatas idades 2, 3 e 5 anos (3, I3 € [5). A partir dessas informacdes
e utilizando uma tabela de referéncia ou padrdo por transformacio logito € possivel estimar
as demais fungdes da tdbua de mortalidade (CARVALHO; SAWYER; RODRIGUES, 1998§),
sendo elas:

l, = nimero de sobreviventes a exata idade x.

L, =tempo a ser vivido, pelos sobreviventes da coorte, entre as idades x e (x+n).

»d; = nimero de dbitos, entre as idades x e (x+n), dos sobreviventes da coorte a exata idade x.
T, = tempo a ser vivido a partir da exata idade x, pelos sobreviventes da coorte, até que a mesma
se extinga.

e, = numero médio de anos a serem vividos, a partir da exata idade x, por um individuo repre-
sentativo da coorte hipotética, caso ela experimente, ao longo de sua vida, a fun¢do de mortali-
dade vigente naquele local e determinado ano. A fung¢fo é dada pela divisdo 7}, /l,.

Considerando a metodologia proposta por Brass et al.| (1968) e a constru¢do da tdbua de
mortalidade, os indicadores coletados para o desenvolvimento desse trabalho foram calculados

pelo Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, da seguinte maneira:

1) Esperanca de vida ao nascer
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espvida = 7;/100.000 (3.1)
2) Taxa de mortalidade infantil
d, lo—1
mort] = —= = 21 (3.2)
lo lo

3) Taxa de mortalidade até os 5 anos de idade

lo =I5

mort5 = 3.3)
lo
4) Probabilidade de sobrevivéncia até os 40 anos
l
sobre40 = ? (3.4)
0
5) Probabilidade de sobrevivéncia até os 60 anos
l
sobre60 = % (3.5)
0

A técnica Brass de estimacdo também foi usada para estimar a taxa de fecundidade
total dos municipios com base nos dados fornecidos pelo Censo Demogréfico 2010. Com as
informagdes sobre nascidos vivos durante os 12 meses anteriores a data do Censo (fecundidade
corrente) e total de nascidos vivos (fecundidade retrospectiva ou parturi¢do) foram estimadas
as taxas especificas de fecundidade de cada municipio. A partir dessas taxas de mulheres em
idade reprodutiva (15 a 49 anos) € obtida a tft, que corresponde ao nimero médio de filhos que
uma mulher teria ao final do periodo reprodutivo se passasse pelas experiéncias de fecundidade
observadas naquele periodo. As varidveis rd e t_env foram encontradas através das razoes

mencionadas na Tabela
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3.1.1 Relacio das variaveis demograficas com o envelhecimento populacional

As varidveis selecionadas t€ém seu comportamento afetado em alguma medida com o
processo de transicdo demografica, que leva ao envelhecimento populacional. O aumento da
longevidade, representado pelos ganhos no indicador esperanga de vida, ocorre como con-
sequéncia da reducdo dos niveis de mortalidade (CARVALHO; GARCIA| [2003). Portanto,
¢ razodvel dizer que quanto menor o nivel de mortalidade de um municipio, maior serd sua
esperancga de vida ao nascer. Além disso, esse aumento da longevidade se deve em grande parte
a redu¢do da mortalidade infantil (CAMARANO, [2014). Isso acontece porque em um primeiro
momento a queda da mortalidade se concentrou nas idades mais jovens (CARVALHO; GAR-
CIAL 2003). Portanto, 2 medida que se caminha no processo de transicdo demografica, menores
s@o0 os niveis de mortalidade infantil e de mortalidade até os 5 anos de idade. Ao mesmo tempo,
a diminui¢do da mortalidade que de forma geral tem atingido todos os grupos etdrios, leva ao
aumento tanto da probabilidade de sobrevivéncia até os 40 anos de idade, como até os 60 anos.

Outra componente que reduz de forma sustentada no processo de transicdo demografica
¢ a fecundidade, esse comportamento conduz ao inicio do processo de envelhecimento popula-
cional (CARVALHO; WONG, 2008)). Portanto, quanto menor a taxa de fecundidade total, mais
envelhecido se torna o municipio. As varidveis razao de dependéncia e taxa de envelhecimento
também estdo associadas a fecundidade. Um aumento ou queda na razdo de dependéncia pode
ser resultado tanto de uma mudanga na razio de dependéncia dos jovens, como na razao de
dependéncia dos idosos.

Segundo|Paiva e Wajnman| (2005)), no processo de transicao demogréfica € possivel iden-
tificar 3 estdgios diferentes relacionados ao comportamento da varidvel razdo de dependéncia,
devido as mudancas da estrutura etdria da populagcdo. Na primeira fase da transi¢do demogra-
fica, a queda da mortalidade infantil gera um aumento na propor¢ao de jovens na populacgdo e,
consequentemente, contribui para o aumento da razio de dependéncia, via aumento da razao de
dependéncia dos jovens. Em um segundo estdgio, ocorre uma queda da razdo de dependéncia,
impulsionada pela reducdo da fecundidade, que provoca a reducio da proporcdo de jovens na
populacdo. Portanto, nesses dois primeiros momentos, as modificacdes na razdo de dependén-
cia sdo impulsionadas, em grande parte, pela razdo de dependéncia dos jovens. Em todo esse
periodo, a razdo de dependéncia de idosos € pequena e exerce pouco peso sobre a razdo de de-

pendéncia. Contudo, com a continua queda do nivel de fecundidade e aumento da propor¢do da
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populacdo em idade avangada, a razdo de dependéncia dos idosos ird aumentar, ultrapassando a
de jovens e conduzindo ao aumento da razao de dependéncia. Esse terceiro estagio vai ocorrer
quando a populacdo estiver muito envelhecida. Em relacdo a taxa de envelhecimento, nesse
contexto ela estd representando a propor¢do da populagdo de 65 anos ou mais na populagdo. Ou
seja, quanto maior seu valor maior a propor¢ao de idosos naquele municipio.

Na literatura ha diversos trabalhos que estudam o processo de transi¢cdo demografica e
o consequente envelhecimento populacional. De forma geral, essas e outras varidveis sdo uti-
lizadas nesses estudos, dentre elas: idade mediana, indice de envelhecimento, taxa bruta de
natalidade, taxa bruta de mortalidade e taxa de crescimento anual (VASCONCELOS; GOMES,
2012 ILUTZ; SANDERSON; SCHERBOV, 2008; CARVALHO; WONG, [2008)). Neste traba-
lho, para garantir a qualidade e comparabilidade dos dados, foram utilizadas apenas as varidveis

demogréficas disponiveis no Atlas Brasil.

3.2 METODOLOGIA

Nesse trabalho foi utilizada a técnica multivariada de anélise de agrupamento para iden-
tificar os grupos de municipios da mesorregidao SSM com caracteristicas semelhantes. As and-
lises foram feitas usando a linguagem R (R Core Team, 2016) por meio do programa RStudio
(RStudio Team, [2016)). De acordo com Hair et al.| (2009), existem suposi¢des como a norma-
lidade, linearidade e homecedasticidade que devem ser avaliadas na andlise multivariada. No
entanto, algumas técnicas sao mais afetadas do que outras caso ocorra violagdo de alguma de-
las. No caso da andlise de agrupamento, essas suposicdes ndo possuem tanta importancia, pois
exercem pouco peso sobre a andlise. Os autores ressaltam ainda que, no uso de técnicas de
agrupamento, especial atencdo deve ser dada a multicolinearidade entre as varidveis estudadas.

Inicialmente foi realizada uma andlise exploratéria dos dados que auxiliou na aplicacao
das técnicas de agrupamento. Primeiro foi obtido um resumo estatistico das varidveis estudadas,
em seguida foram apresentados os municipios mais e menos avancados na transi¢ao demogra-
fica em varidveis selecionadas. A fim de identificar os pares de varidveis mais associadas entre
si, foi calculada a matriz de correlagdes entre as varidveis, duas a duas. Tal matriz tem a forma
apresentada na definicdo (2.4)).

Ap6s a etapa de formulagdo do problema, escolha das varidveis e andlise exploratdria
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dos dados, foi iniciado o processo de agrupamento. Nesse sentido, 0 primeiro passo consistiu
em selecionar qual seria o método de agrupamento para classificar os municipios. Foi esco-
lhido o método ndo hierdrquico das k-médias que demonstra um desempenho superior aos mé-
todos hierdarquicos (MOOI; SARSTEDT, 2011)), como visto na se¢io [2.4.3] Em linhas gerais,
com o uso dessa técnica, cada municipio foi alocado no grupo cujo vetor de médias amostral
(centroide) era o mais semelhante ao vetor de valores observados para o respectivo municipio
(MINGOTT, 2005).

O método das k-médias exige que seja definido a priori tanto o nimero de grupos dese-
jado quanto os k centroides iniciais. Alguns critérios para escolha do nimero de grupos foram
apresentados na secao dentre eles o uso de uma técnica hierdriquica aglomerativa. Nessa
abordagem primeiro uma técnica hierdrquica € aplicada para identificar o nimero de grupos a
priori e, em seguida, sdo definidas as sementes iniciais e o0 método das k-médias € aplicado
para classificar as observagdes. Nesse trabalho, foi escolhido o método de Ward para especifi-
car o numero de grupos pretendido. Além dele retornar melhores desempenhos que os outros
métodos (EVERITT; HOTHORN; 2011), o método é considerado mais preciso e indicado para
dados quantitativos continuos (BLASHFIELD, 1976)). As sementes iniciais foram selecionadas
de forma aleatoria dentro do conjunto de dados. |Pena, Lozano e Larranaga (1999) apresentam
um estudo comparativo de diferentes métodos de inicializacdo para as k-médias e a escolha
aleatéria aparece como um dos melhores dentre os comparados, por tornar o procedimento
das k-médias mais efetivo e independente do agrupamento inicial. A documentacao da fungao
kmeans do R também sugere a escolha aleatdria das sementes iniciais € que esse nimero seja
25. Portanto, primeiro foi aplicado o método de Ward para definir o nimero de grupos e, em
seguida, o método das k-médias para a classificacio dos municipios em grupos.

Para aplicagdo do método de Ward foi usada a distancia de Mahalanobis para medir o
qudo préximos estdo dois grupos ou observacdes. Essa medida € indicada quando as varia-
veis estdo altamente correlacionadas, pois ela ajusta as correlagdes entre as varidveis e pondera
igualmente cada variavel do conjunto de dados original (HAIR et al.,[2009). Além disso, assim
como na abordagem nao hierdrquica, nesse caso também ¢é necessario definir o nimero de gru-
pos da parti¢do final. Contudo, nos métodos hierdrquicos aglomerativos o nimero ¢ definido
no final do processo de agrupamento, decidindo-se o ponto de corte do dendrograma. Diante
disso, foram utilizados os critérios da maior diferenca no nivel de fusdo e da interpretabilidade.

O primeiro critério refere-se a maior altura no dendrograma, que indica que o grupo pode se
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tornar menos homogéneo internamente com essa unido (EVERITT et al., 2011). O segundo
critério diz respeito a melhor solucao cuja interpretacao corresponda aos objetivos da anélise.
A técnica de componentes principais (ACP) foi utilizada para reduzir a dimensionali-
dade dos dados. O método foi aplicado com a intencdo de reduzir o conjunto das varidveis
originais correlacionadas entre si a um novo conjunto de varidveis, 0s componentes principais
(CPs), ndo correlacionadas. Os escores, valores numéricos dos componentes, dos dois primeiros
componentes pricinpais foram plotados em um diagrama de dispersdo para identificar a exis-
téncia de grupos. Esse procedimento foi aplicado antes da andlise de agrupamento na tentativa

de visualizar os grupos e, em seguida, com a parti¢do proposta pelo método das k-médias.

Andlise descritiva das oito variaveis

N7

Eliminacio das duas variaveis redundantes

N

Agrupamento hierarquico para definicio do mimero de grupos (Ward)

N2

Agmpamento final (nfo hierdquico k-médias)

\Z

Apresentaciio dos resultados (medidas resumo, diagrama de dispersio usando CPs,
mapa e boxplots)

Figura 11 — Fluxograma da metodologia aplicada nessa andlise.
Fonte: Da autora.

Por fim, os grupos resultantes foram representados no mapa da mesorregido SSM com
o intuito de verificar a proximidade geogréfica dos municipios inseridos em cada grupo. Foram
utilizados graficos boxplots com o intuito de analisar a variabilidade dos dados estudados e
comparar os grupos obtidos em relacdo as variaveis. Os boxplots permitem verificar o primeiro
quartil, mediana, terceiro quartil, provavéis outliers e a variabilidade dos dados alocados dentro
de cada grupo, de acordo com cada varidvel. O eixo horizontal do grafico representa os grupos
na ordem de 1 a 4 e o eixo vertical a varidvel analisada. A Figura [l T mostra um fluxograma da
metodologia utilizada nesse trabalho.

Como suporte para avaliacdo dos grupos obtidos foram calculadas algumas medidas es-
tatisticas como a mediana, o coeficiente de variagdo (CV), médximo e minimo das varidveis de

cada agrupamento. O CV € uma medida de dispersao relativa usada para avaliar a homogenei-
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dade interna do agrupamento. Quanto menor seu valor, mais homogéneo € considerado o grupo
em relacdo aquela varidvel. Por dltimo, foram selecionadas as varidveis populagdo (pop) e ren-
dimento médio dos ocupados (renocup), com o intuito de caracterizar o comportamento dos gru-
pos mais envelhecidos e menos envelhecidos em relagdo a populagdo e renda. Os dados e o c6-
digo utilizados nesse trabalho estdo disponiveis em https.//github.com/patriciasiqueira/envelhe

cimento € no Apéndice C (apenas o c6digo).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo dessa secdo € apresentar os resultados da andlise descritiva das varidveis e

dos agrupamentos obtidos pelo método das k-médias.

4.1 ANALISE DESCRITIVA DAS VARIAVEIS

O primeiro passo consistiu em obter um resumo estatistico das varidveis demograficas,
apresentado na Tabela[3] O resultado mostra que a menor esperanca de vida ao nascer (espvida),
no ano 2010, da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais, foi 73,03 anos enquanto a maior
78,15 anos. Portanto, um individuo nascido, em 2010, no municipio com a maior esperanca de
vida ao nascer, por exemplo, esperava viver em média 78,15 anos. Esses valores sinalizam um
regime de baixa mortalidade e alta esperanca de vida ao nascer na mesorregido estudada.

Tabela 3 — Resumo estatistico das varidveis demograficas da mesorregido Sul Sudoeste de Minas
Gerais, 2010.

espvida ‘ tft ‘ mort] ‘ mort5 ‘ rd ‘ sobre40 sobre60 | t_env
minimo 73,03 1,33 10,35 12,11 37,68 92,33 79,54 5,46
1 quartil 74,44 1,79 13,40 15,63 43,26 93,23 81,67 8,49
mediana 75,56 195 14,45 16,86 44,85 93,92 83,32 9,39
média 75,46 1,95 14,69 17,09 4524 93,85 83,15 9,45
3 quartil 76,28 2,08 16,18 18,86 47,27 94,35 84,36 10,32
maximo 78,15 2,70 18,50 21,55 53,20 95,99 87,58 14,85

Fonte: Da autora.

Em relacdo a taxa de fecundidade total (tft), a menor registrada foi de 1,33 filhos por
mulher, ao passo que a maior foi de 2,70 filhos por mulher. Além disso, os dados mostram
que pelo menos 109 dos 146 municipios estudados ja experimentam taxas de fecundidade total
abaixo do nivel de reposicao (2,1 filhos por mulher), representado pelo terceiro quartil 2,08.

Uma das maneiras de medir a relagdo intergeracional dos municipios é por meio da
razdo de dependéncia total (rd). Quanto maior a razao, maior o peso da populacio considerada
inativa (0 a 14 anos e 65 anos e mais de idade) sobre a populacdo ativa (15 a 64 anos de idade).
A mediana mostra que 50% dos valores estao abaixo de 44,85 e 50% acima. O menor valor do

indicador encontrado registrou 37,68 dependentes para cada 100 pessoas potencialmente ativas
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e o maior atinge 53,20 dependentes. Como mencionado na se¢do [2.1] a razdo de dependéncia
total € formada pela soma entre a razdo de dependéncia dos jovens e a razdo de dependéncia
dos idosos. Quando o Brasil era caracterizado por um regime de alta fecundidade e reducdo da
mortalidade, a razdo de dependéncia dos jovens tinha um peso muito maior que a dos idosos
no célculo da razdo de dependéncia total. Atualmente, com a queda das taxas de fecundidade e
o consequente envelhecimento da populacdo, € razodvel dizer que a razdo de dependéncia dos
idosos tem sido a principal responsdvel pelos aumentos observados na razdo de dependéncia
total.

Em relacdo ao indicador mortalidade infantil (mort1), o menor valor registrado é 12,11
que corresponde ao nimero de criangas que morreram antes de completar um ano de vida em
cada 1000 criancas nascidas vivas. O maior valor registrado foi 18,50. A mortalidade até os 5
anos de idade (mort5), por sua vez, registrou o valor de 12,11 como o minimo e 21,55 como
o méaximo. Os menores niveis de mortalidade podem ser associados a maior longevidade. Os
municipios de Passos e Itajubd, por exemplo, apresentam os menores niveis de mortalidade e
sdo responsdveis pelas maiores esperancas de vida ao nascer. Além disso, como a mortalidade
infantil estd contabilizada na mortalidade até os 5 anos de idade, os municipios associados aos
maiores € menores valores desse indicador sdo os mesmos para os dois casos.

A maior probabilidade de sobrevivéncia até 40 anos de idade (sobre40) encontrada na
mesorregido estudada é 0,96, ao passo que a menor € 0,92, aproximadamente. Em relacdo a
probabilidade de sobrevivéncia até 60 anos de idade (sobre60), o maior valor registrado € 0,87
e o menor € 0,80, aproximadamente. Em relacdo a taxa de envelhecimento (t_env), a mediana
do indicador foi de 9,39%, sendo o valor maximo 14,85% e o minimo 5,46%. Além disso, 109
dos 146 municipios estudados experimentam taxa de envelhecimento menores que 10,32%.
Uma taxa elevada reflete, principalmente, a reducio dos niveis de fecundidade e o aumento da
esperanca de vida dos idosos.

A Tabela [4] apresenta os municipios que registram as trés maiores esperancas de vida
ao nascer, razdo de dependéncia, sobrevida até os 40 e 60 anos de idade e taxas de envelheci-
mento; e também aqueles responsaveis pelas trés menores taxas de fecundidade total, taxas de

mortalidade infantil e até os 5 anos de idade.
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Tabela 4 — Municipios mais avangados na transicado demografica em varidveis selecionadas na
mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais, 2010.

municipio [ espvida [ municipio [ tft [ municipio [ mort] [ mort5

Passos 78,15 SZ}O Se})astlao do Rio Verde 1,33 Passos 10,35 12,11
Sdo Jodao da Mata

Ttajuba 78,06 Espirito Santo do Dourado 1,39 Itajuba 10,50 12,12
Guaxupé 77,81 Inconfidentes 1,41 Pogos de Caldas 11,27 13,18
municipio rd municipio sobre4)  sobre60 municipio t_env
Tocos do Moji 37,68 Itajubd 95,99 87,58 Coérrego do Bom Jesus 14,85
Sdo Jodo daMata 39,05 Sao Lourenco 95,62 86,63 Senador José Bento 13,65
Varginha 39,18 Passos 95,25 86,54 Pratépolis 12,97

Fonte: Da autora.

Os municipios responsdveis pelas maiores esperancas de vida ao nascer sdo Passos
(78,15 anos), Itajuba (78,06 anos) e Guaxupé (77,81 anos). Os dois primeiros municipios tam-
bém estdo associados as menores taxas de mortalidade infantil (10,35 e 10,50 6bitos por mil
nascidos, respectivamente) e até aos 5 anos de idade (12,11 e 12,12 dbitos por mil nascidos vi-
vos, respectivamente), seguidos pela cidade de Pocos de Caldas (11,27 (mortl) e 13,18 (mort5)
obitos por mil nascidos vivos). Como o indicador taxa de mortalidade até 1 ano de idade € le-
vado em considerag@o na conta da taxa de mortalidade até os 5 anos de idade, € razodvel que os
municipios responsdveis pelos menores valores nesses indicadores sejam 0os mesmos. A mesma
situacdo ocorre com os indicadores sobrevida até os 40 anos e até os 60 anos de idade. As maio-
res probabilidade de sobrevivéncia tanto até 40 anos, quanto até 60 anos de idade encontram-se
em Itajuba (0,96 e 0,88), Sao Lourenco (0,96 e 0,87) e Passos (0,95 e 0,86), respectivamente.

As trés menores taxas de fecundidade total da SSM foram registradas por Sao Sebas-
tido do Rio Verde e Sdo Jodo da Mata, (1,33 filhos por mulher), Espirito Santo do Dourado
(1,39 filhos por mulher) e Inconfidentes (1,41 filhos por mulher). Em todos esses municipios
o indicador j4 estd muito abaixo do nivel de reposi¢do (2,1 filhos por mulher) e abaixo da taxa
registra para o estado de Minas Gerais no mesmo ano, 1,8 filhos por mulher. Em relacdo a razao
de dependéncia total, os municipios associados ao menor peso da populacido considerada ina-
tiva sobre a populacdo potencialmente ativa foram Tocos do Moji (37,68%), Sdo Jodo da Mata
(39,05%) e Varginha (39,18%). Por dltimo, os municipios com as menores taxas de participa-
¢do dos 1dosos (65 anos ou mais de idade) em relagdo a populagdo total do municipio (t_env)
foram Cérrego do Bom Jesus (14,85%), Senador José Bento (13,65%) e Pratapolis (12,97%).

A Tabela 5] por sua vez, apresenta os municipios que registram as trés menores esperan-
cas de vida ao nascer, razdo de dependéncia, sobrevida até os 40 e 60 anos de idade, taxas de

envelhecimento e os municipios associados as trés maiores taxas de fecundidade total e morta-
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lidade infantil e até os 5 anos de idade.

Tabela 5 — Municipios menos avancados na transicdo demografica em varidveis selecionadas na
mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais, 2010.

municipio [ espvida [ municipio [ tft [ municipio [ mort] [ mort5
Carmo da Cachoeira Carmo da Cachoeira
Divisa Nova 73,03 Sio Bento Abade 2,70 Divisa Nova 18,50 21,55
Sdo Bento Abade ’ ’ Sdo Bento Abade ’ ’
Sdo Tomé das Letras Sédo Tomé das Letras
Bandeira do Sul Bandeira do Sul
Ibitidra de Minas 73,14 Senador Amaral 2,55 Ibitidra de Minas 18,4 21,34
Toledo Toledo
Natércia 21.06
Natérci 73,28 C da Cachoei 2,53 . 18,1
ateraa armo da L-achoeira Fortaleza de Minas 21,00
municipio rd municipio sobre40  sobre60 municipio t_env

Carmo da Cachoeira
Divisa Nova
a, A 1 3
Sdo Tomds de Aquino 53,20 Siio Bento Abade 92,33 79,54 Senador Amaral 5,46

Sao Tomé das Letras

Bandeira do Sul

Divisa Nova 52,86 Ibitidra de Minas 92,40 79,71 Sdo Tomé das Letras 5,65
Toledo
Serrania 52,64 Natércia 92,49 79,92 Sao Bento Abade 5,90

Fonte: Da autora.

Como pode ser observado na Tabela[5] os municipios Carmo da Cachoeira, Divisa Nova,
Sao Bento Abade e Sao Tomé das Letras registraram a menor esperanca de vida ao nascer (73,03
anos); a maior taxa de mortalidade infantil e até os os 5 anos de idade (18,50 6bitos por mil
nascidos vivos e 21,55 ébitos por mil nascidos vivos, respectivamente); € menores probabilidade
de sobrevivéncia até 40 e 60 anos (0,92 e 0,80), respectivamente. Os municipios Bandeira do
Sul, Ibititira de Minas e Toledo foram responsaveis pela segunda menor esperanga de vida ao
nascer (73,14 anos), segunda maior taxa de mortalidade infantil (18,40 6bitos por mil nascidos
vivos) e taxa de mortalidade até os 5 anos de idade (21,34 ébitos por mil nascidos vivos). Esses
municipios também sdo os que apresentam a segunda posicao entre as menores probabilidade de
sobrevida até os 40 anos de idades (0,92) e até os 60 anos de idade (0,80), aproximadamente. Por
ultimo, o municipio Natércia ocupava a terceira posi¢ao entre as menores esperancas de vida ao
nascer (73,28 anos), maiores taxa de mortalidade infantil (18,1 ébitos por mil nascidos vivos),
taxa de mortalidade até os 5 anos de idade (21,06 6bitos por mil nascidos vivos) e menores
probabilidades de sobrevida até os 40 anos (0,92) e até os 60 anos (0,80), aproximadamente.

Em relacdo a taxa de fecundidade total, as trés maiores registradas estdo em niveis muito

acima do de reposi¢do, Sao Bento Abade (2,70 filhos por mulher), Senador Amaral (2,55 filhos
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por mulher) e Carmo da Cachoeira (2,53 filhos por mulher). Os municipios com as maiores
razdes de dependéncia foram Sao Tomdas de Aquino (53,20%), Divisa Nova (52,86%) e Serrania
(52,64%). As cidades com as menores taxas de participac¢do dos idosos sobre a populacao total
(taxa de envelhecimento) foram Senador Amaral (5,46%), Sdo Tomé das Letras (5,65%) e Sdo
Bento Abade (5,90%). De forma geral, é razodvel supor que os municipios que registraram os
menores niveis de mortalidade e fecundidade esdo mais avancados na transicdo demografica,
em relacdo a essas varidveis.

O préximo passo da andlise exploratéria do conjunto de dados foi a andlise da correlagao
entre as varidveis. A Figura[I2]apresenta as correlagdes entre cada um dos pares de varidveis
demogréficas selecionadas, antes e apds a retirada de varidveis. Quanto maior o didmetro do
circulo, mais préximo de 1 € o valor do coeficiente de correlagdo e, portanto, maior o grau de
associacdo entre as varidveis. Em relac@o as cores, a associacdo positiva € indicada pela cor

azul e a negativa pela cor vermelha.

1
espuida
08 espvida 08

fectot

fectot
- @ Q@ | -
-0.9982 mortl
-0.9984 0.9999 mort5 . . ‘

razdep
razdep

0.9948 -0.9949 = -0.9958 sobred0 ‘ 04 04

0.9985 -0.9972 sobre60

— -06
09985 -09972  -09978 09987  sobre60 o6

tenv
tenv

(a) Antes. (b) Depois.

Figura 12 — Correlagdes entre as varidveis (antes e ap6s a retirada de varidveis).
Fonte: Da autora.

A varidvel espvida € correlacionada negativamente com as varidveis mortl e mort5 e
positivamente com as varidveis sobre40 e sobre60. Quanto menor a mortalidade, maior seré a
esperancga de vida ao nascer e quanto maior a probabilidade de sobrevida, maior a esperanca de
vida ao nascer. As varidveis mortl e mort5 apresentam correlacido de 0,9999, ou seja, quanto
maior a mortalidade infantil, maior serd a mortalidade até os 5 anos de idades. Do mesmo modo,
essas varidveis sdo correlacionadas negativamente com as probabilidades de sobrevida até aos
40 e 60 anos. As varidveis sobre40 e sobre60 também apresentam alta correlacdo (0,9987). Por

fim, as varidveis tft e rd estdo positivamente correlacionadas. Isso pode estar associado ao fato
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de que a menor tft, em um primeiro momento, reduz a razido de dependéncia dos jovens, o que
conduz a reducdo da razdo de dependéncia total. As demais varidveis apresentam correlacdo
quase nula.

De forma geral, as varidveis da andlise sdo altamente correlacionadas. As maiores
correlagdes encontradas foram entre as varidveis sobre40 e sobre60, bem como entre mortl
e mortS. Nesse sentido, foi necessdrio fazer a escolha de quais varidveis permaneceriam na
andlise. Como mortl e mort5 representam informacdes sobre nivel de mortalidade, foi decidido
retirar mort5 da andlise porque a mortalidade infantil é considerada mais representativa nesse
contexto. Do mesmo modo, sobre60 permaneceu no estudo por ser considerada mais informa-
tiva que sobre40. As demais varidveis, apesar de apresentarem altas correlagdes, continuaram
na andlise porque elas representam informacdes interessantes, que poderiam ser Uteis para os

agrupamentos.

4.2 AGRUPAMENTOS

Inicialmente, com o intuito de visualizar a existéncia de possiveis agrupamentos nos da-
dos, foram ilustrados os dois primeiros componentes principais nos eixos horizontal e vertical
da Figura[I3] Dessa forma, cada municipio foi representado pelo seu valor numérico dos com-
ponentes, os chamados escores. Os dois primeiros componentes principais explicaram 76% da
variancia total. Além disso, € possivel observar que muitas observagdes (municipios) ficaram
posicionadas muito préximas e outras mais distantes entre si. No entanto, a disposi¢do dos

municipios no grafico ndo deixa clara a divisao das observacdes entre grupos.
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Figura 13 — Dispersao dos municipios em func¢io dos escores dos componentes principais.

Fonte: Da autora.
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Em seguida, foi obtido o dendrograma da andlise de agrupamento pelo método de Ward

e distdncia de Mahalanobis, apresentado na Figura[I4] O corte foi realizado na altura que clas-

sifica as observacdes em quatro agrupamentos. Também foram examinadas as particdes com

cinco e sete grupos, mas considerando a interpretabilidade dos resultados, ndo foram encontra-

das evidéncias de que seriam mais adequadas. Portanto, o nimero predefinido de grupos usado

para aplicacdo do método das k-médias foi quatro, encontrado a partir do método hierarquico

de Ward.
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Figura 14 — Dendrograma pelo método de Ward e distancia de Mahalanobis.

Fonte: Da autora.
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Com o intuito de propor uma visualizagdo espacial da parti¢do dos dados, a Figura [I5]
mostra a dispersdo dos municipios em funcdo dos escores dos componentes principais dos qua-
tro grupos obtidos pelo método das k-médias. Por esse método, os municipios foram divididos
quanto ao processo de envelhecimento populacional, da seguinte forma: o grupo 1 (G1) € o
menor agrupamento, composto por 17 municipios; o grupo 2 (G2) contém 46 municipios; no
grupo 3 (G3) estdo inseridos 36 municipios e, por ultimo, o grupo 4 (G4) é formado por 47
municipios. As Tabelas 9] [I0] [IT] e [I2] do Apéndice B apresentam os nomes dos municipios

classificados dentro de cada grupo.
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Figura 15 — Dispersdo dos municipios em funcio dos escores dos componentes principais dos
quatro grupos obtidos pelo método das k-médias.

Fonte: Da autora.

A Figura [16] apresenta os quatro grupos no mapa da mesorregido SSM. De forma ge-
ral, com excecdo do grupo 1, € possivel perceber uma certa tendéncia de municipios vizinhos
pertencerem a um mesmo grupo. Contudo, ndo houve concentragdo dos municipios de cada
grupo em uma utnica regido do mapa. Por isso, ao longo de toda a extensdo territorial da me-
sorregido sdo encontrados municipios em diferentes estadgios do processo de envelhecimento

populacional.
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Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

.Grupo 4

Figura 16 — Mapa dos municipios da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais classificados em
quatro grupos pelo método das k-médias.

Fonte: Da autora.

Para auxiliar na andlise dos resultados foram utilizados graficos boxplots apresentados
na Figura [[7]e algumas medidas estatisticas mostradas na Tabela [f] A partir desses resultados
foi possivel encontrar o perfil demografico de cada agrupamento resultante. Foram considerados
grupos mais envelhecidos aqueles que apresentaram os maiores valores das varidveis espvida e
sobre60 e os menores de tft, mortl e rd. Embora exista um consenso de que quanto maior o
valor da t_env, mais envelhecido é o municipio, ela ndo foi decisiva na separacao dos grupos.

Dois dos quatro grupos se destacaram por possuirem um perfil bem definido. No pri-
meiro grupo estdo os municipios menos envelhecidos. No segundo grupo estdo os municipios
mais avangados no processo de envelhecimento populacional. O terceiro e quarto grupos sao ca-
racterizados por apresentarem valores intermedidrios nas varidveis estudadas. O terceiro grupo
apresenta um comportamento mais proximo do primeiro na maior parte das variaveis, enquanto
o quarto grupo € mais proximo do grupo 2. Com isso, os grupos 2, 4, 3 e 1 representam a ordem
dos mais envelhecidos para os menos envelhecidos.

A partir da comparacdo dos resultados das medidas estatisticas e boxplots € possivel
observar que o grupo 1 registra a menor mediana de espvida (73,56 anos). Além disso, o maior
valor do indicador dentro desse grupo foi de 75,01 anos (Concei¢do do Rio Verde), que ainda
estd muito abaixo dos outros agrupamentos. A menor espvida do G1 foi de 73,03 anos, que foi
registrada por Divisa Nova, Carmo da Cachoeira e Sdo Bento Abade. Por outro lado, o grupo 2

foi responsavel pelos maiores valores de mediana (76,60 anos), minimo (75,45 anos) e maximo
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(78,15 anos). Os municipios de Alfenas e Passos representam os valores de minimo e maximo
do G2, respectivamente. Portanto, um individuo de qualquer municipio do segundo grupo es-
perava viver, em média, mais anos do que aqueles pertencentes aos demais. Por ultimo, ainda
considerando a varidvel espvida, o G2 apresentou a maior variabilidade nos dados, representada
pela diferenca entre o terceiro e primeiro quartil. O indicador espvida representa a longevidade

do municipio, nesse sentido quanto menor seu nivel de mortalidade, maior serd espvida.
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Figura 17 — Boxplots dos grupos da SSM de acordo com as varidveis: esperanca de vida ao nascer
(espvida), taxa de fecundidade total (tft), mortalidade infantil (mort1l), razdo de
dependéncia (rd), probabilidade de sobrevivéncia até 60 anos (sobre60) e taxa de
envelhecimento (t_env)

Fonte: Da autora.
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Tabela 6 — Resumo estatistico das varidveis demograficas dos grupos obtidos pelo método das
k-médias.

medida ‘ grupo ‘ espvida ‘ tft ‘ mortl ‘ rd ‘ sobre60 | t_env

1 73,56 2,04 17,60 48,49 80,34 9,55

Mediana 2 76,60 1,87 13,00 42,75 84,81 8,90

3 7425 191 16,50 44,49 81,40 9,26

4 75,83 2,03 14,10 47,03 83,72 9,95

1 0,93 13,84 6,53 4,31 1,28 16,23

cv 2 0,99 12,04 8,84 3,57 1,31 13,72

3 0,94 14,38 6,84 4725 1,29 17,73

4 0,94 9,89 7,32 3,44 1,22 14,86

1 73,03 1,75 15,30 47,40 79,54 5,90

.. 2 75,45 1,33 10,35 39,18 83,16 6,59
Minimo

3 73,03 1,33 14,80 37,68 79,54 5,46

4 7488 1,66 11,80 44,54 82,33 7,51

1 75,01 2,770 18,50 52,86 82,52 12,45

Miéximo 2 78,15 2,20 14,60 44,92 87,58 11,57

3 75,33 2,55 18,50 46,57 82,99 13,65

4 77,46 243 15,50 53,20 86,00 14,85

Fonte: Da autora.

No caso da varidvel tft, o primeiro grupo apresentou mediana, minimo e maximo supe-
riores aos outros agrupamentos, o que contribuiu para que ele fosse classificado como o menos
envelhecido. Pelo menos 50% dos municipios experimentaram tft maior que 2,04 filhos por mu-
lher. Além disso, € necessdrio mencionar que 6 dos 17 municipios do grupo tiveram tft maior
que o nivel de reposicao (2,10 filhos por mulher). O municipio de Jacui registrou o menor valor
do indicador (1,75 filhos por mulher). Em contrapartida, Sio Bento Abade foi responsdvel pela
maior tft (2,70 filhos por mulher). Os resultados revelam ainda que o G1 foi o que apresentou
maior variabilidade nos dados, considerando essa varidvel. Sob a perspectiva do grupo 2, o
comportamento do nivel de fecundidade é muito diferente. O menor nivel foi de Sao Sebastido
do Rio Verde (1,33 filhos por mulher) e o maior de Carmo do Rio Claro (2,20 filhos por mu-
lher). Pelo menos metade dos municipios desse grupo possuem uma tft maior que 1,87 filhos
por mulher. Além disso, apenas seis dos seus 46 municipios estdo acima do nivel de reposicao e
com valores muito proximos dele. Os indicadores desses seis municipios estdo compreendidos
entre 2,12 e 2,20 filhos por mulher. Vale ressaltar que quanto menor a tft do municipio, mais
envelhecido ele se torna.

O primeiro grupo também apresentou os maiores niveis de mortl. Esse comportamento

¢ confirmado pelos altos valores registrados pela mediana (17,60 ébitos por mil nascidos vi-
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vos), minimo (15,30 6bitos por mil nascidos vivos) e médximo (18,50 ébitos por mil nascidos
vivos). Como mencionado anteriormente, a longevidade de uma populacao estd associada aos
seus niveis de mortalidade. Isso fica evidente ao se observar que o municipio com a menor
mortalidade infantil € o mesmo que apresentou a maior espvida (Concei¢do do Rio Verde). Da
mesma forma, os municipios Divisa Nova, Carmo da Cachoeira e Sao Bento Abade sao res-
ponsaveis pelos maiores niveis de mortalidade infantil e menores espvida. Por outro lado, o
segundo grupo registrou mediana, minimo e mdximo inferiores aos demais. Pelo menos metade
dos municipios apresentam mortalidade infantil inferior a 13 6bitos por mil nascidos vivos. O
municipio de Passos experimentou a menor mortalidade infantil (10,35 6bitos por mil nascidos
vivos) e Alfenas a maior (14,60 6bitos por mil nascidos vivos).

No que diz respeito ao indicador rd, no primeiro grupo foram observados os maiores va-
lores de mediana, (48,49%), minimo (47,40%) e maximo (52,86%). Os municipios de Cacho-
eira de Minas e Divisa Nova experimentaram o menor € maior valores do indicador, respectiva-
mente. Deve-se lembrar que, a medida que a populagdo avanga no processo de envelhecimento,
primeiro é esperado uma redu¢do da rd. Logo, no ano estudado, os valores altos da varidvel
nao indicam um bom desempenho. Isso reafirma a desvantagem do G1 em relacdo aos outros.
Por outro lado, o segundo grupo teve mediana, minimo e médximo inferiores aos demais. Pelo
menos 50% dos municipios desse grupo apresentaram rd menor que 42,75%, limitado por um
valor minimo de 39,18% (Varginha) e méximo de 44,92% (Passos).

Em relagdo a varidvel sobre60, dentre os municipios alocados no primeiro grupo, estao
os que registraram o menor valor da mesorregido SSM. Os resultados apontam que Divisa Nova,
Sao Bento Abade e Carmo da Cachoeira representam o minimo de 79,54%. Esse agrupamento
também registra valores de mediana (80,34%) e maximo (82,52%) inferiores aos outros trés
agrupamentos. Do mesmo modo, o G2 mais uma vez se destacou por um comportamento mais
avancado que os demais. Pelo menos 50% dos municipios desse grupo experimentaram sobre60
maiores que 84,81%. O menor valor foi experimentando por Alfenas (83,16%) e o maior por
Itajuba (87,58%).

E, finalmente, a andlise da varidvel t_env mostrou que o primeiro grupo apresentou
mediana de 9,55%. Essa foi a tinica varidvel desse agrupamento com pontos discrepantes. Os
municipios de Consolagdo (12,45%) e Sao Bento Abade (5,90%) foram esses outliers. No
segundo grupo, a mediana foi de 8,90%. O municipio de Sdo José da Barra foi o responsdvel

pelo menor valor do indicador (6,59%) e Pocos de Caldas o maior (11,57%). O terceiro e quarto
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agrupamento serdao analisados a seguir, contudo ja € possivel adiantar que as estatisticas dessa
variavel pouco se diferenciaram entre os grupos. Em razdo disso, mesmo usada como critério
para estudar o envelhecimento populacional, essa varidvel pouco contribuiu para entender a
classificagdo dos municipios entre os grupos.

No que diz respeito ao terceiro e quarto grupos, observou-se que os municipios clas-
sificados neles possuem um comportamento intermedidrio nos indicadores considerados. Em
relacdo as varidveis espvida, mortl e sobre60, o G4 teve um comportamento semelhante ao
G2. Ao passo que o G3 registrou valores mais aproximados do G1, ou seja, caracterizando um
grupo menos envelhecido. Em pelo menos 50% dos municipios do G3, os individuos esperavam
viver em média mais do que 74,25 anos, enquanto no G4 esse valor foi de 75,83 anos. Além
disso, esses valores foram limitados por um maximo de 75,33 anos (Sdo Sebastido do Paraiso)
no terceiro grupo e 77,46 anos no quarto (Monte Santo de Minas e S@o Tomds de Aquino). O
valor minimo foi de 73,03 anos no terceiro agrupamento (Sao Thomé das Letras) e 74,88 anos
no quarto (Soledade de Minas). O G4 além de ser caracterizado pela menor variacio nos dados,
€ 0 unico que apresenta pontos discrepantes, sendo eles Sdo Tomds de Aquino e Monte Santo
de Minas (77,46 anos), Delfinépolis (77,31 anos), Lambari e Aiuruoca (77,23 anos).

Quanto a varidvel mortl, os resultados indicam que o quarto grupo foi o que apresentou
menor variabilidade. Além do mais, também foram identificados pontos discrepantes nesse
agrupamento, sendo eles Sao Tomds de Aquino e Monte Santos de Minas (11,80 ébitos por mil
nascidos vivos), Delfindpolis (12 6bitos por mil nascidos vivos), Lambari e Aiuruoca (12,10
6bitos por mil nascidos vivos). A mediana de 14,10 6bitos por mil nascidos vivos foi menor que
do terceiro grupo (16,50 6bitos por mil nascidos vivos). Os resultados de minimo e maximo
reafirmam o comportamento mais avangado do G4 comparado ao G3. O limite inferior do
quarto agrupamento (11,80 ébitos por mil nascidos vivos) € menor que do terceiro (14,80 6bitos
por mil nascidos vivos). Eles sdo representados pelos municipios de Monte Santo de Minas e
Sao Tomds de aquino (grupo 4) e Sao Sebastido do Paraiso (grupo 3). Do mesmo modo, o limite
superior € menor para o quarto agrupamento (15,50 ébitos por mil nascidos vivos) do que para
o terceiro (18,50 6bitos por mil nascidos vivos. Os municipios de Soledade de Minas e Sao
Thomé das Letras sdao os responsaveis por esses indicadores, respectivamente.

No caso da varidvel sobre60, o quarto grupo foi o inico com pontos discrepantes, sendo
eles Sdo Tomas de Aquino e Monte Santo de Minas (86%) e Delfinépolis (85,80%). Quando

comparado aos grupos 1 e 3, é possivel observar que o quarto agrupamento apresentou um
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comportamento mais avancado na sobre60. O ponto de minimo desse grupo foi de 82,33%
(Liberdade) e o de maximo foi de 86% (Sao Tomds de Aquino e Monte Santo de Minas). Pelo
menos 50% dos municipios pertencentes a esse agrupamento apresentaram sobre60 maior que
83,72%. Por fim, o G3 registrou valores de minimo, mdximo e mediana inferiores aos grupos 2
e 4. Isso também contribuiu para esse agrupamento ser classificado como menos envelhecido,
assim com o primeiro. A mediana foi de 81,40% com valores limitados por um minimo de
79,54% (Sdo Thomé das Letras) e maximo de 82,99% (Nova Resende).

Apesar das estatisticas da t_env serem muito parecidas entre os agrupamentos e, em
func¢do disso, contribuirem menos para a divisao dos grupos, o quarto grupo parece apresen-
tar niveis maiores que o terceiro. A mediana desse agrupamento foi de 9,95%, ao passo que
do terceiro foi de 9,26%. O menor valor do indicador registrado no G4 foi de 7,51% (Carmo
de Minas) e o maior, um ponto discrepante no conjunto de observagdes, foi de 14,85% (Cor-
rego do Bom Jesus). O municipio Senador Amaral foi responsavel pelo valor minimo no G3
(5,46%) e Senador José Bento pelo médximo (13,65%). Os dois municipios também sdo pontos
discrepantes, assim como Sdo Thomé das Letras (5,65%).

Em contrapartida, quando se analisam os agrupamentos em relacao as variaveis tft e rd,
verifica-se que o G3 apresentou menos niveis de tft e rd que o G4. Pelo menos 50% dos muni-
cipios do terceiro agrupamento experimentaram tft abaixo de 1,91 filhos por mulher, enquanto
no quarto agrupamento esse valor alcangou 2,03 filhos por mulher. Os valores de minimo e mé-
ximo do G3 sdo dois pontos discrepantes, sendo eles Senador Amaral (2,55 filhos por mulher)
e Sao Jodo da Mata (1,33 filhos por mulher). No G4, os municipios de Liberdade e Sao Tomas
de Aquino representam o minimo (1,66 filhos por mulher) e maximo (2,43 filhos por mulher),
respectivamente. Por ultimo, no que diz respeito a rd, os municipios classificados no G3 apre-
sentam valores inferiores aos do G4. O minimo do terceiro agrupamento foi de 37,68 (Tocos
do Moji), enquanto do quarto é de 44,54 (Campestre). O municipio de Turvolandia registrou o
valor maximo (46,57) no terceiro grupo, ao passo que Sdo Tomds de Aquino (53,20) no quarto
grupo.

Para avaliar a homogeneidade interna dos grupos foi usado o coeficiente de variacao
(CV) de cada varidvel. Quanto menor seu valor, mais homogéneo € considerado o agrupamento
em relacdo aquela varidvel. De forma geral, os resultados mostram que todos 0s grupos apresen-
taram valores baixos em relacdo a todas as varidveis, o que aponta para homogeneidade interna.

A variavel espvida foi responsavel pelos menores valores de CV, enquanto as varidveis t_env e
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tft pelos maiores. Por tltimo, as varidveis populag¢do (pop) e rendimento médio dos ocupados
(renocup) foram selecionadas para auxiliar na caracterizagio dos grupos obtidos. A Figura [I§]
mostra os boxplots dos grupos de acordo com essas varidveis e a Tabela[7|apresenta a mediana,

o CV, o minimo e médximo dos grupos para cada uma dessas varidveis.

Figura 18 — Boxplots dos grupos da SSM de acordo com as varidveis populacéo (pop) e rendimento
médio dos ocupados (renocup).
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Fonte: Da autora.

Tabela 7 — Resumo estatistico das varidveis populacao (pop) e rendimento médio dos ocupados
(renocup) dos grupos obtidos pelo método das k-médias.

medida ‘ grupo ‘ pop renocup

1 6.501 760,59

. 2 15263 995,09

Mediana 3 5729 767.55

4 9.289 855,90

1 74,82 11,72

2 120,16 23,32

v 3 120,22 18,97

4 73,18 17,99

1 1.727 534,51

.. 2 1.789 617,29
Minimo

3 1.868 563,11

4 1.995 558,92

I 27.600 921,96

.. 2 152.435 167192
Miéximo

3 64980 1193,90

4 38.688 1459,40

Fonte: Da autora.
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A varidvel pop foi escolhida com o intuito de conhecer o tamanho da populagcdo dos
municipios dentro de cada grupo. Os resultados mostram que pelo menos 50% dos municipios
do G1 (grupo menos envelhecido) possuem uma populagdo menor que 6.501 habitantes, com
um minimo de 1.727 (Consolac¢iao) e maximo de 27.600 (Campos Gerais), que € um ponto dis-
crepante no conjunto de dados. Portanto, o que se observa € um grupo composto por pequenos
municipios. No grupo mais envelhecido (G2), por sua vez, estdo inseridos grande parte dos
municipios maiores como Pogos de Caldas, Pouso Alegre, Varginha e Passos, que representam
os tnicos municipios com mais de 100.000 habitantes da mesorregido. No entanto, nesse grupo
também estao inseridos municipios que estao entre os menores da SSM em termos de popula-
cdo, como por exemplo, Sdo Sebastido do Rio Verde (2.107 habitantes), Bom Jesus da Penha
(3.842 habitantes), Espirito Santo do Dourado (4.426 habitantes), entre outros. Pelo menos 50%
dos municipios do segundo grupo apresentam populagdo menor que 15.263 habitantes, com um
minimo de 1.789 (Seritinga) e médximo de 152.435 (Pocos de Caldas). Além disso, esse € o
grupo que possui maior variabilidade nos dados e também o maior ndmero de outliers, como
pode ser obervado pelo boxplot.

A migragdo interna, que corresponde aquela que ocorre dentro de um mesmo territério,
ou seja, entre regides, estados e municipios do pais, contribui pra explicar a classificagio de pe-
quenos municipios em um grupo mais avangado no processo de envelhecimento populacional.
De forma geral, o que se observa € uma migragao de jovens para os municipios maiores € mais
desenvolvidos, em busca de trabalho e renda (CAMPOS; BARBIERI, 2013)). Diante disso, a
migracdo interna exerce papel importante na defini¢do da estrutura etdria da populagdo. Isso
ocorre porque a mudanga dos jovens para os grandes centros contribui para intensificar o pro-
cesso de envelhecimento populacional nos municipios menores (WONG; CARVALHO, 2006).
A saida deles, além de aumentar a propor¢do de idosos na populacdo, também contribui pra
reduzir o nivel de fecundidade da populacao.

Por outro lado, a estrutura etdria das cidades maiores também se torna, em parte, re-
flexo da imigracdo dos jovens. Isso ajuda a explicar a razdo de os municipios de Pouso Alegre,
Varginha e Trés Coragdes estarem entre aqueles que experimentam as menores propor¢oes de
pessoas com 65 anos (t_env) da mesorregido SSM. Os jovens migrantes que ingressam nesses
municipios contribuem, em um primeiro momento, para aumentar o denominador da taxa (po-
pulacdo total) e, portanto, reduzir a propor¢do de idosos. Essa andlise sobre a varidvel t_env é

interessante, pois ela mostra como uma visao geral sobre as varidveis analisadas separadamente
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pode comprometer a realidade dos municipios. Caso o envelhecimento da populagdo fosse estu-
dado usando apenas a proporc¢ao de idosos com mais de 65 anos de idade, Varginha que possui
t_env de 7,17% seria considerada menos envelhecida que Consolacgdo (12,45%), por exemplo.
Entretanto, considerando as demais varidveis demograficas na andlise multivariada, Varginha
foi classificada no grupo mais envelhecido e Consola¢do no menos envelhecido.

Campos e Barbieri (2013) também discutem o processo de migragdao dos idosos, con-
cluindo que é possivel observar duas dire¢des nos fluxos migratérios desse grupo. A primeira
refere-se a idosos que migram de municipios maiores para os menores, em busca de seguranca
e qualidade de vida. A segunda diz respeito aos idosos de cidades menores que migram para ci-
dades maiores para acompanhar familiares e/ou na tentativa de obter melhor assisténcia a saude.
Entretanto, a migra¢do dos jovens € muito mais expressiva e exerce um peso muito maior para
o envelhecimento da populagdao do municipio de origem.

No que diz respeito aos demais grupos, o terceiro (G3) registrou mediana de 5.729
habitantes, minimo de 1.868 (Senador José Bento) e maximo de 64.980 (Sdo Sebastido do
Paraiso), que representa um outlier. Esse foi o agrupamento com a menor variabilidade nos
dados. O G4 apresentou mediana de 9.289 habitantes, Serranos € o menor municipio desse
grupo, com 1.995 habitantes, enquanto Machado € o maior (38.688). Além disso, os grupos
ndo parecem tdo homogéneos em relagdo a varidvel pop, principalmente os grupos 2 e 3 que
registraram um alto coeficiente de variagdo.

A varidvel rendimento médio dos ocupados, que representa em reais a média dos ren-
dimentos de todos os trabalhos das pessoas ocupadas de 18 anos ou mais de idade, também
foi analisada em cada grupo obtido. Berqué e Cavenaghi (2006) mostram a continua redugao
do declinio da taxa de fecundidade total no Brasil e os diferenciais produzidos nesse processo,
através das varidveis educacdo e renda. Ainda de acordo com as autoras, as mulheres com
baixo rendimento domiciliar e escolaridade apresentavam maiores niveis de fecundidade do
que aquelas em situacdo melhor. Essa associa¢do negativa da renda e da escolaridade com o
nivel de fecundidade foi estudada considerando uma amostra de mulheres em idade reprodutiva
(15 a 49 anos) e, especificamente, as varidveis rendimento domiciliar per capita e diferentes
faixas de anos de estudo. Dada a dificuldade de obter e caracterizar os grupos em relacio a
escolaridade das mulheres, foi escolhida apenas uma varidvel relacionada a renda.

Em linhas gerais, foi observado que o grupo mais envelhecido (G2) apresentou maiores

valores de renocup e também maior variabilidade nos dados, como pode ser visto pelo boxplot.
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Em pelo menos 50% dos municipios desse agrupamento o rendimento médio dos ocupados é
maior que R$ 995,09, Juruaia foi o municipio responsavel pelo maior rendimento médio dos
ocupados (R$ 1.671,96) e Pedralva pelo menor (R$ 617,29). Por outro lado, a mediana do G1
(menos envelhecido) foi de R$ 760,59, o minimo de R$ 534,51 (Consolagdo) e maximo de R$
921,96. Os resultados revelam que nesse grupo sdo registradas as menores estatisticas relaci-
onadas ao renocup. Os grupos 3 e 4 apresentaram comportamento intermedidrio, no entanto
0 G4 registrou um comportamento mais avancando que o G3 em relagdo a essa varidvel. As
medianas nesses grupos foram de R$ 767,55 (G3) e R$ 855,90 (G4). Os municipios de Senador
José Bento e Alagoa foram responsaveis pelos menores valores da variavel renocup (R$ 563,11
e R$ 558,92) nos grupos 3 e 4, respectivamente. Por outro lado, Camanducaia e Caxambu regis-
traram os maiores valores (R$ 1.193,90 e R$ 1.459,40) nesses mesmos agrupamentos. Portanto,
comparando os quatro grupos em relacdo a varidvel renda, foi observado que, de forma geral, os
municipios dos grupos mais envelhecidos registram um rendimento médio dos ocupados maior
que aqueles pertecentes aos grupos menos envelhecidos.

Para avaliar a homogeneidade interna dos grupos em relacdo as varidveis pop e renocup
foram calculados seus coeficientes de variacdo. Os resultados mostram que as duas varidveis
registraram valores um pouco mais elevados que aquelas utilizadas na anélise multivariada. No
entanto, o que mais chama aten¢do s@o os altos valores da varidvel pop, o que indica que os
grupos sdo pouco homogéneos em relagdo ao tamanho da populagdo, ou seja, 0s grupos sao

formados por municipios com tamanhos populacionais muito diferentes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise simultinea das diferentes varidveis permitiu uma avaliagdo muito mais ampla
do processo de envelhecimento populacional na mesorregido SSM. No entanto, esse trabalho
possui limitacdes quanto as varidveis e ao método de agrupamento. Para garantir a qualidade
e comparabilidade dos dados foram usadas apenas varidveis demogréficas disponiveis no Atlas
do Desenvolvimento Humano (construido a partir dos censos demogréficos do IBGE). Entre-
tanto, o uso de indicadores como a idade mediana, o indice de envelhecimento, entre outros
indicadores demogréficos e socioecondmicos, poderia fornecer mais informacoes e até mesmo
organizar os municipios em grupos diferentes. Em relagdo aos métodos de agrupamento, de
forma geral eles sdo imprecisos e a formacdo dos grupos nio é dbvia. A selecdo de outros
métodos e medidas de distancia poderiam resultar em diferentes agrupamentos. Entretanto,
como ndo hd uma classificacdo evidente, utilizou-se o método das k-médias, que demonstra um
desempenho superior aos métodos hierarquicos (MOOI; SARSTEDT, 2011)). Além disso, € im-
portante ressaltar que os grupos foram considerados mais envelhecidos ou menos envelhecidos
entre si com base na comparagdo do desempenho das varidveis em cada um deles. Contudo, o
quao envelhecido cada grupo estd frente ao processo de transi¢ao demogréfica nao foi objeto de
estudo desse trabalho.

Um tema recorrente para a teoria da transicao demografica diz respeito ao seu momento
de inicio, magnitudade e velocidade, que sdo diferentes para os diversos paises e regides do
mundo. Nesse sentido, eventualmente todos os municipios do Brasil passariam pela transi¢ao
demogréfica e o consequente envelhecimento da populacao, contudo, ndo de maneira homogeé-
nea. Isso fica nitido com a classificacao dos municipios da mesorregiao Sul/Sudoeste de Minas
Gerais em mais de um agrupamento, representando os diferentes estdgios no processo de enve-
lhecimento populacional. O método das k-médias propds uma divisdo dos municipios em qua-
tro grupos: o primeiro (G1) constituido por municipios menos envelhecidos, o segundo grupo
(G2) formado por municipios que se encontram em um estdgio mais avangado do processo de
envelhecimento da populagdo e, por dltimo, os grupos G3 e G4 que assumiram posi¢des inter-
medidrias entre os dois primeiros (G3 menos envelhecido que o G4). Aproximadamente 64%
dos municipios foram classificados nos grupos considerados mais envelhecidos (G2 e G4), o
que corresponde a 93 dos 146 municipios.

Esses resultados podem servir como subsidios para os formuladores de politicas publi-
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cas, pois diferentes dindmicas populacionais demandam politicas publicas especificas para cada
grupo de municipios. Isso acontece porque as demandas por politicas publicas acabam sendo
impostas pela estrutura etaria do municipio. Um grupo de municipios menos envelhecido pos-
sivelmente demandard mais recursos direcionados as criangas e a populacdo economicamente
ativa. Portanto, é razodvel supor que maior atencio seja dada a educagao e mercado de trabalho,
por exemplo. Por outro lado, os municipios mais envelhecidos precisam se dedicar mais a as-
sisténcia para a populagdo idosa tanto no dmbito da saide, como no de infraestrutura, para que
seja capaz de atender as necessidades de um envelhecimento ativo e saudavel (WONG; CAR-
VALHO, 2006). Diante disso € necessario que a transi¢ao da estrutura etdria seja considerada

para a alocacdo eficiente de recursos destinados a populagdo (BRITO, 2007).
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APENDICES

APENDICE A - Municipios da mesorregidio Sul/Sudoeste de Minas Gerais.

Tabela 8 — Municipios da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais.

Municipios
Aiuruoca Coqueiral Itajuba Pouso Alto
Alagoa Cordislandia Itamogi Pratépolis
Albertina Coérrego do Bom Jesus Itamonte Santa Rita de Caldas
Alfenas Cristina Itanhandu Santa Rita do Sapucai
Alpinépolis Cruzilia Itapeva Santana da Vargem
Alterosa Carmo do Rio Claro Itai de Minas Sdo Bento Abade
Andradas Carvalhépolis Jacui Sao Gongalo do Sapucai
Andrelandia Carvalhos Jacutinga Sédo Jodo Batista do Gléria
Arantina Cissia Jesuania Sao Jodo da Mata
Arceburgo Caxambu Juruaia Sdo José da Barra
Areado Claraval Lambari Sdo José do Alegre
Baependi Conceicdo da Aparecida Liberdade Sao Lourenco
Bandeira do Sul Conceicdo das Pedras Machado Sdo Pedro da Unido
Boa Esperanca Conceicédo do Rio Verde Maria da Fé Sdo Sebastido da Bela Vista
Bocaina de Minas Conceicao dos Ouros Marmeldpolis Sao Sebastido do Paraiso
Bom Jardim de Minas ~ Congonhal Minduri Sdo Sebastido do Rio Verde
Bom Jesus da Penha Consolagdo Monsenhor Paulo Sdo Thomé das Letras
Bom Repouso Delfim moreira Monte Belo Sao Tomas de Aquino
Borda da Mata Delfinépolis Monte Santo de Minas ~ Sao Vicente de Minas
Botelhos Divisa Nova Monte Sido Sapucai-Mirim
Brazépolis Dom Vigoso Munhoz Senador Amaral
Bueno Brandio El6i Mendes Muzambinho Senador José Bento
Cabo verde Espirito Santo do Dourado ~ Natércia Seritinga
Cachoeira de Minas Estiva Nova Resende Serrania
Caldas Extrema Olimpio Noronha Serranos
Camanducaia Fama Ouro Fino Silvianépolis
Cambui Fortaleza de Minas Paraguacu Soledade de Minas
Cambuquira Gongalves Parais6polis Tocos do Moji
Campanha Guapé Passa Quatro Toledo
Campestre Guaranésia Passa-Vinte Trés Coragoes
Campo do Meio Guaxupé Passos Trés Pontas
Campos Gerais Heliodora Pedralva Turvolandia
Capetinga Ibiraci Pirangucu Varginha
Capitdlio Ibitidra de Minas Piranguinho Virginia
Careacu Ilicinea Poco Fundo Wenceslau Braz
Carmo da Cachoeira Inconfidentes Pocos de Caldas
Carmo de Minas Ipuitna Pouso Alegre

Fonte: Da autora.



APENDICE B - Grupos obtidos pelo método das k-médias.

Tabela 9 — Municipios da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais classificados no grupo 1 (G1)
pelo método das k-médias.

municipios
Bom Jardim de Minas Consolacao Passa-Vinte
Cachoeira de Minas Cordislandia Pedralva
Campos Gerais Divisa Nova Sao Bento Abade
Careacu Ilicinea Serrania
Carmo da Cachoeira Jacui Toledo

Conceigdo do Rio Verde Olimpio Noronha

Fonte: Da autora.

Tabela 10 — Municipios da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais classificados no grupo 2
(G2) pelo método das k-médias.

municipios
Alfenas Guaxupé Passos
Alpinépolis Ibiraci Poco Fundo
Andradas Inconfidentes Pocgos de Caldas
Bocaina de Minas Ipuitina Pouso Alegre
Bom Jesus da Penha Itajuba Pouso Alto
Borda da Mata Itamonte Santana da Vargem
Bueno Brandao Itanhandu Sao Jodo Batista do Gldria
Cabo Verde Itapeva Sdo José da Barra
Caldas Itai de Minas Sao Lourenco
Cambui Jacutinga Sao Sebastido do Rio Verde
Carmo do Rio Claro Juruaia Seritinga
Congonhal Monte Belo  Trés Coragdes
Espirito Santo do Dourado Monte Sido Trés Pontas
Estiva Muzambinho Varginha
Extrema Ouro Fino
Guaranésia Passa Quatro

Fonte: Da autora.



Tabela 11 — Municipios da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais classificados no grupo 3
(G3) pelo método das k-médias.

municipios
Albertina Fortaleza de Minas Pirangucu
Andrelandia Guapé Santa Rita de Caldas
Arceburgo Heliodora Santa Rita do Sapucai
Baependi Ibitidra de Minas ~ Sdo Jodo da Mata
Bandeira do Sul Itamogi Sao Pedro da Unido
Bom Repouso Jesuania Sao Sebastido do Paraiso
Camanducaia Marmelopolis Sao Thomé das Letras
Campo do Meio Minduri Senador Amaral
Capitdlio Monsenhor Paulo  Senador José Bento
Carvalhos Munhoz Tocos do Moji
Conceigao das Pedras Natércia Turvolandia
Dom Vigoso Nova Resende Virginia

Fonte: Da autora

(G4) pelo método das k-médias.

Tabela 12 — Municipios da mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais classificados no grupo 4

municipios

Aiuruoca
Alagoa
Alterosa
Arantina
Areado

Boa Esperanca
Botelhos
Brazépolis
Cambuquira
Campanha
Campestre
Capetinga
Carmo de Minas
Carvalhépolis
Cassia
Caxambu

Claraval

Conceicdo da Aparecida

Conceigao dos Ouros
Coqueiral
Cérrego do Bom Jesus

Cristina

Cruzilia

Delfim Moreira
Delfin6polis
El6i Mendes

Fama

Gongalves
Lambari
Liberdade
Machado
Maria da Fé

Monte Santo de Minas
Paraguacu

Paraisépolis
Piranguinho

Pratédpolis

Sao Gongalo do Sapucai
Sao José do Alegre

Sao Sebastido da Bela Vista
Sao Tomds de Aquino
Sao Vicente de Minas
Sapucai-Mirim

Serranos

Silviandpolis

Soledade de Minas
Wenceslau Braz

Fonte: Da autora



APENDICE C - Cédigo utilizado para as anlises.

# Dados do Sul/Sudoeste de MG sobre envelhecimento
# AA usando varidveils originais e disténcia de Mahalanobis

# métodos: Ward e k-médias
# fase preliminar —————————————————
# carregar dados Sul/Sudoeste de Minas

load("sul_dem.rda")

# pacotes utilizados

library (dplyr) manipulacdo de dados

library (corrplot) # correlacgdes
library (ecodist) # Ward - distdncia de Mahalanobis
library (ggplot2) # graficos
library (ggthemes) # graficos
library (ggdendro) # dendrogramas
#
#

library (gridExtra) apresentacdo de graficos combinados
# limpar dados

# tirar pop

sul <- sull[,-13]

# nomes dos municipios como rdétulos
sul <- as.data.frame (sul)

row.names (sul) <- sul$nome.mun

# resumo estatistico

summary (sul[,-c(1:4)1)

# Cv

Xb <- apply(sul[,-c(1l:4)],2,mean)

S <- apply(sull,-c(1l:4)1,2,sd)

CV <- S/Xb%100

Ccv

# correlacdes

graphics.off ()

sul.r <- cor(sul[,-c(1:4)])
corrplot.mixed(sul.r,tl.col = "black",
number.digits = 4, number.font = 0.1,
tl.cex = 1, is.corr = F)

# retirar as varidveis correlacionadas com outras (mort5 e sobre40)
# e que, de alguma forma, calculam a mesma coisa

sul <= sul[,-c(8,10)]

# correlagbes apds retirar as varidveis

graphics.off ()

sul.r <- cor(sul[,-c(1l:4)])
corrplot.mixed(sul.r,tl.col = "black",
numpber.digits = 4, number.font = 0.1,

tl.cex = 1, is.corr = F)
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# varidveis originais - Mahalanobis —-——————————--—————
# matriz de distédncias - Mahalanobis

dis <- (distance(sul[,-c(1:4)],method="mahalanobis"))”"0.5

# agrupamento hierdrquico de Ward

wr <- hclust (dis, method = "ward.D2")

ggdendrogram (wr)

# dendrograma com opg¢des - Ward

hc <- dis %>% hclust (method = "ward.D2")

ggdendrogram (hc)

ddata <- hc %$>% as.dendrogram() %>% dendro_data ()

ggdendrogram (hc) + geom_text (size= 2, aes(x = x, y =y, label = label,
angle = -90, vjust=0, hjust = 0), data= label (ddata)) +
scale_y_continuous (expand = c(0.6, 0)) +
scale_x_continuous (expand = c(0.1, 0)) +
theme (axis.text.x = element_blank())
# graficos - dois primeiros CPs - Mahalanobis
X_cp <- princomp (sul[,-c(1:4)], cor=T)

summary (X_cp) # os dois primeiros contabilizam 76% da varidncia total
escores <- X_cp$scores[,1:2]
escores <- as.data.frame (escores)
graf_CP <- ggplot (data=escores, aes (x=escores[,1l],y=escores[,2],label=rownames (escores)))
graf_CP + geom_hline(yintercept=0,colour="gray65") +
geom_vline (xintercept=0, colour="gray65") +
geom_text (colour="black",alpha=0.8,size=4) +
ggtitle(" ") + theme_few() + ylab("componente principal 2") +

xlab ("componente principal 1")

# k-médias - k = 4

set.seed (1)

k_4 <- kmeans(sul[,-c(1:4)], 4, nstart=25)

labk4 <— k_4Scluster

graf_CP + geom_hline(yintercept=0,colour="gray65") +
geom_vline (xintercept=0,colour="gray65") +
geom_text (colour=labk4, alpha=0.8,size=4) +
ggtitle(" ") + theme_few() + ylab("componente principal 2") +

xlab ("componente principal 1")

# avaliar grupos obtidos

table (labk4)

# municipios dentro de cada grupo

sapply (unique (labk4), function (g) row.names (sul[,-c(1:4)]) [labk4 == g])
# avaliar medidas estatisticas - variaveis originais -
aggregate (sul[,-c(1:4)],1ist (labk4),mean)

aggregate (sul[,-c(1:4)],1ist (labk4),median)

aggregate (sul[,-c(1:4)],1list (labk4),min)

aggregate (sul[,-c(1:4)],1ist (labk4),max)

# Cv

Xb <- aggregate(sul[,-c(1:4)],1list (labk4),mean)



S <- aggregate(sul[,-c(1:4)],1list (labk4),sd)
CV <= S/Xb*100
Ccv

# boxplots

# k-médias, k = 4

# espvida

suld_km <- sul

sul4_km$Sgrupo <- labk4

a <- ggplot (data = sul4_km, aes(as.factor(grupo), espvida)) +
geom_boxplot () +
scale_y_continuous (limits = c(min(sul$espvida),max (sul$espvida)))

# tft

b <- ggplot (data = sul4_km, aes(as.factor(grupo), tft)) +

geom_boxplot () +

scale_y_continuous (limits = c(min(sul$tft),max(sulstft)))
# mortl
c <- ggplot(data = suld4_km, aes(as.factor(grupo), mortl)) +

geom_boxplot () +

scale_y_continuous (limits = c(min(sul$mortl),max (sul$mortl)))
# rd
d <- ggplot (data = sul4_km, aes(as.factor(grupo), rd)) +

geom_boxplot () +

scale_y_continuous (limits = c(min(sul$rd),max (sul$rd)))
# sobre60
e <- ggplot (data = sul4_km, aes(as.factor (grupo), sobre60)) +

geom_boxplot () +
scale_y_continuous (limits = c(min(sul$sobre60),max (sul$sobre60)))
# t_env
f <- ggplot (data = sul4_km, aes(as.factor(grupo), t_env)) +
geom_boxplot () +
scale_y_continuous (limits = c(min(sul$t_env),max (sul$t_env)))
# combinando os gréaficos

grid.arrange(a,b,c,d,e, f,ncol=3)

# outras varidveis ndo usadas no agrupamento:
# pop e renocup

load("sul_dem_n.Rda")

# resumo estatistico

aggregate (dados_n, list (labk4) ,median)
aggregate (dados_n, list (labk4),min)
aggregate (dados_n, list (labk4) ,max)

# Cv

Xb <- aggregate (dados_n, list (labk4),mean)
S <- aggregate (dados_n, list (labk4), sd)

CV <= S/Xb%100

Ccv

# boxplots

# k-médias, k = 4
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# pop
dados_n$grupo <- labk4
a <- ggplot (data = dados_n, aes(as.factor(grupo), pop)) +
geom_boxplot () +
scale_y_continuous (limits = c (min(dados_n$pop),max (dados_nSpop)))
# renocup
b <- ggplot (data = dados_n, aes(as.factor(grupo), renocup)) +
geom_boxplot () +
scale_y_continuous (limits = c (min(dados_n$renocup),max (dados_nS$renocup)))

grid.arrange (a,b,ncol=2)

# mapas

library (maptools)
library (rgdal)
library (dplyr)

library (rgeos)

# criar data frame com nome do municipio e a qual grupo pertence
z <- as.data.frame (labk4)

x <— data.frame (nome.mun=row.names (z), grupo=as.factor (z$labk4))
X

# incluir as outras informag¢des dos municipios

sul$nome.mun <- as.factor (sul$nome.mun)

x$nome.mun <- as.factor (x$nome.mun)

xxX <- inner_join(sul, x, by="nome.mun")

# faca o download dos arquivos necessdrios para criar o mapa em:

# ftp://geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/malhas_territoriais/malhas_municipais/

municipio_2015/UFs/MG/mg_municipios.zip

# descompacte os arquivos em uma pasta e ajuste o enderego abaixo:

mgm <- readOGR (dsn="C:/Users/Larissa/Documents/Dissertacao_Larissa/mapa",
layer="31MUE250GC_SIR")

mgm@data <- rename (mgm@data, codmun7=CD_GEOCMU)

mgm$codmun7 <- as.factor (mgm$codmun7)

mga <- right_join (mgm@data, xx, by="codmun7")

mgf <- fortify(mgm, region="codmun7")

mga$id <- mga$codmun?

mgf <- inner_join (mgf, mga, by = "id")

ggplot (mgf, aes(long, lat, group=group, fill=grupo)) +
geom_polygon (colour="black’) + coord_equal() + theme_void() +

scale_fill brewer (name="",palette = "Spectral", labels=c("Grupo 1", "Grupo 2", "Grupo 3", "Grupo 4"))
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