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0 Censo brasileiro de 2010 contém uma riqueza de informagdes que podem permitir pesquisas
e subsidiar politicas em salide, educa¢do, economia e outros setores. O Censo fornece dados
publicamente disponiveis em duas formas. Primeiro, tabelas de contingéncia no nivel municipal,
para estratos definidos por raca, género e educacao. Segundo, microdados com informagdes
pessoais. Para preservar o anonimato individual nos dados, o Censo reduziu algumas variaveis
a categorias mais amplas e removeu dados com identificacdes pessoais. As estratégias de
composicdao de dados das tabelas de contingéncia e dos microdados sao diferentes e, ao
comparar amostras de ambos os dados, descobrimos que a varidvel raca nos microdadosignora
apresenca de minorias em alguns municipios. Isso sugere que populag¢des sintéticas baseadas
no Censo de 2010 devem ser criadas usando tabelas de contingéncia. Nossa avaliacao mostra que
apopulacdo sintética assim criada mantém os valores e propor¢des das tabelas de contingéncia
e apresenta totais proximos aos dos microdados.
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Introducao

Um grande impedimento para ter dados de nivel individual amplamente disponiveis é
a exigéncia legal e ética de manter o anonimato em relacao a informacdes confidenciais.
Mesmo quando identificadores 6bvios, como nome, foram removidos de um conjunto
de dados, ainda pode ser possivel reidentificar individuos a partir da combinacdo de
informagdes para um conjunto de atributos. Ao fazer isso, qualquer outra informagao no
registro pode ser associada a esse individuo, inclusive informagdes confidenciais que o
individuo nunca teve intencdo de divulgar. Uma maneira de abordarisso é fornecer apenas
estatisticas resumidas em algum nivel agregado sobre variaveis. Outra possibilidade é
criar um conjunto de dados sintéticos que contenham informacoes artificiais que imitem
os dados do mundo real. Isso supera a restricao de confidencialidade: como nenhum dos
dados pertence a pessoas reais e eles fornecem uma aproximacao razoavel da populacao
real, dados sintéticos podem ser disponibilizados publicamente e aplicados a simula¢des
de politicas em diferentes cenarios, projecdes populacionais e para produzir estimativas
geograficas especificas a partir de variaveis armazenadas em diferentes bancos de dados.
Em trabalhos de pesquisa em que ndo é possivel usar uma populacao real, as populagdes
sintéticas fornecem um valioso banco de ensaios que permitem avaliar antecipadamente o
impacto de politicas pablicas locais, como servicos de sailide, educagao e seguranca social
(Prédhumeau; Manley, 2023; Li, Vidyattama; 2019).

Um conjunto de dados sintéticos é uma colecdo de dados artificiais que imitam dados
do mundo real (Bissett et al., 2021). Em estudos de salde, preservar a privacidade do pa-
ciente é uma exigéncia legal e ética. Nesses casos, portanto, as informacgdes do paciente sao
agregadas de forma a manter os padrdes observados nos dados originais e transformadas
em conjuntos de dados sintéticos, criando pacientes falsos, porém, com caracteristicas
altamente realistas (Arora et al., 2024). Uma maneira de dificultar a reidentificacdo de
pessoas é criar dados sintéticos com modelos estocasticos projetados de tal forma que
dados sintéticos gerados naturalmente nao estabelecam uma relacdo um-para-um entre
individuos sintéticos e reais. Em situacdes em que é necessario preservar a identidade
dos individuos e manter uma relagao um-para-um entre os registros originais e sintéticos,
utiliza-se a desidentificacao por meio de métodos de anonimizacdo (Gadotti et al., 2024).
Além disso, os dados populacionais sintéticos sao relevantes para a avaliagao de impactos
heterogéneos na populacado (Tozluoglu et al., 2023).

Em estudos demograficos, as populacdes sintéticas foram usadas para projetar a futura
distribuicao da populagdo australiana (Li; Vidyattama, 2019), extrair populag¢des atuais
e futuras da populagdo do Canada (Prédhumeau; Manley, 2023) e investigar interacdes
sociais (Chapuis; Taillandier; Drogoul, 2022). Na area da sa(ide, as populag¢des sintéticas
foram aplicadas em estudos sobre a transmissdo de doencas infecciosas (Zhu et al., 2024),
a qualidade do ar (Etuman et al., 2024), acidentes de trabalho (Nadal et al., 2023) e em
estudos sobre transplantes (Gunsalus et al., 2024).
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No Brasil, a geracao de populag¢des sintéticas aparece principalmente relacionada
a estudos sobre transporte. Pianucci et al. (2019) criaram sinteticamente a populacao
da cidade Sao Carlos (SP) para simular o transporte de pessoas. Sallard, Balac¢ e Horl
(2020), com apoio dos fatores de expansao do Censo, produziram uma populagao sinté-
tica para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e Ajauskas e Strambi (2024) apre-
sentam um gerador de populacdes sintéticas aplicado na RMSP e adaptado para cria-
¢ao de dados sintéticos para outras regides do Brasil. Para aplicacdes diversas, Furtado
(2020) criou um gerador de individuos e familias artificiais para concentra¢des urbanas
de aproximadamente cinquenta cidades brasileiras e com microdados. Ton et al. (2024)
geraram populagdes sintéticas para diferentes paises, incluindo o Brasil.

Embora existam diferentes aplica¢des para a populagdo sintética, alguns obstaculos
acabam por limitar a precisao da informacao gerada. Uma populagdo sintética similar
a populacao real é dependente de dados precisos e abrangentes; dados imprecisos ou
tendenciosos tendem a gerar uma populac¢do sintética que nao se aproxima da realidade
de uma populacao real (Tozluoglu et al., 2023).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) € um 6rgdo publico federal
que, por meio do Censo, coleta, organiza e dissemina dados geograficos e sociais bra-
sileiros. O IBGE divulgou dados do Censo de 2010 na forma de tabelas de contingéncia
de estatisticas agregadas no nivel municipal e microdados (amostras de dados em nivel
individual que fornecem valores para um conjunto maior de variaveis) (IBGE-Microdados,
2024). Os dados mais recentes da populacao brasileira (Censo de 2022) estdao sendo
disponibilizados em etapas. Por exemplo, até julho de 2025 os microdados ndo tinham
sido divulgados. Dessa forma, o Censo de 2010 ainda continua sendo a fonte de infor-
macao com os conjuntos de dados mais completos sobre a populacao brasileira.

Os microdados do Censo de 2010 capturam caracteristicas gerais da populagao,
mas podem ser imprecisos para pequenos grupos populacionais por razées de manu-
tencdo da confidencialidade. Por exemplo, 0os municipios com cédigos IBGE 5103205
e 2606200 possuem indigenas autodeclarados nas tabelas de contingéncia do Censo
2010, enquanto os microdados informam que ndo ha indigenas nesses municipios.

No presente trabalho, o objetivo é apresentar um método para criacdo de popula-
¢oes sintéticas a partir da consolidagao de subconjuntos de dados do Censo brasileiro
de 2010. O estudo se concentra na criacao de populagdes sintéticas agregando totais de
todos os municipios brasileiros, gerando assim uma populagdo sintética que reproduza
com mais precisao detalhes das minorias raciais do que aqueles fornecidos pelos micro-
dados divulgados.
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Métodos
Fundamentacdo tedrica

A constru¢ao de uma populagdo sintética pode ser apoiada por diferentes modelos
tedricos e a escolha do modelo depende do tipo, quantidade e qualidade dos dados dis-
poniveis. Os principais métodos para criacdo de populacdes sintéticas estao classificados
em trés modelos tedricos: reconstrucdo sintética (synthetic reconstruction — SR); otimiza-
¢do combinatéria (combinatorial optimization — CO); e aprendizado estatistico (statistical
learning — SL). Para embasar a tomada de decisdo de qual modelo usar na criagao de uma
populacdo sintética, Yaméogo et al. (2020) propdem, com base nas vantagens e limitacoes
de cada modelo, um procedimento que infere um método de criacao de populagdes sinté-
ticas com base nas caracteristicas dos dados da populacgao (tipo, quantidade e qualidade)
de cada estudo.

Para criar dados sintéticos, a reconstrucao sintética (SR) usa basicamente dois pro-
cedimentos: um para ajuste e outro para alocacdo de dados. Partindo de uma amostra
populacional, na fase de ajuste sdo atribuidos pesos aos individuos na amostra de modo
que as somas dos pesos correspondam as somas marginais dos dados. Na alocacao,
individuos sintéticos sao replicados a partir de conjuntos de individuos com as mesmas
caracteristicas e suas respectivas somas de pesos. Os métodos SR sdao dependentes de
amostras consistentes; entao, se a geracao de individuos sintéticos for feita com amos-
tras inconsistentes, somente individuos que aparecem nas amostras serao criados, dei-
xando de fora outros conjuntos de individuos que aparecem na populacao real (Yaméogo
etal., 2020).

Os métodos mais conhecidos de SR sdo o iterative proportional fitting (IPF) e o iterative
proportional updating (IPU). No IPF, uma tabela de contingéncia é ajustada iterativamente
de modo que as somas marginais coincidam com valores conhecidos da populacdao sem
que, com isso, os valores das células da tabela sofram grandes mudancas (Beckman;
Baggerly; Mckay, 1996). O IPU, uma extensdo do IPF, foca em equilibrar os dados dos
domicilios aos dados de nivel individual. Em cada iteragao do IPU, primeiro sao ajustados
os dados domiciliares com os valores marginais das tabelas e, em seguida, os dados dos
individuos (Ye et al., 2009).

Os métodos baseados na otimiza¢ao combinatéria (CO) minimizam as diferencas mar-
ginais com as tabelas de contingéncia, buscando, por meio de selecdo e combinagao de
individuos, solucdes otimizadas a partir de conjuntos finitos de solucdes (Voas; Williamson,
2000). Um procedimento comum em CO é areplicagdo de agentes existentes nas amostras,
no entanto, os métodos que sdao excessivamente dependentes da replicacdo podem gerar
novos desafios conceituais e empiricos para geracao e validacao dos dados sintéticos (Zhu
etal.,2024; Etuman etal., 2024). Uma desvantagem da CO é que, quando se trabalhar com
popula¢des muito grandes, as solu¢des 6timas aumentam a complexidade computacional,
exigindo mais recursos para se chegar ao resultado (Yaméogo et al., 2020).
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No aprendizado estatistico (SL), as populagdes sintéticas sdo criadas a partir de pro-
babilidades estimadas de amostras ou dados agregados de uma populagdo real (Farooq
etal.,2013). 0s métodos de SL usam dados parciais de uma populag¢ao real para construir
populacdes sintéticas que tenham distribuicdes empiricas similares as da populagao real.
A partir de pequenas popula¢des, métodos bayesianos, por exemplo, sao usados para esti-
mar taxas de mortalidade desagregadas poridade e sexo (Zhang et al., 2019). Os métodos
de SL sdo capazes de reproduzir individuos que ndo aparecem nas amostras, apresentam
maneiras mais sistematicas de imputar dados, mas falham ao relacionar as distribuicoes
condicionais com as distribuicdes marginais das variaveis do estudo (Yaméogo et al., 2020).

Método para criagdo de populagées sintéticas brasileiras

Na primeira etapa deste trabalho, utilizamos os dados agregados para gerar a popula-
¢ao sintética brasileira e, na segunda etapa, os microdados do Censo sao expandidos para
o nivelindividual, com o objetivo de permitir a validagao da populagao sintética brasileira.

Na primeira etapa, inicialmente identificamos no Censo de 2010 onde aparecem as
variaveis sociais c6digo do municipio, domicilio, sexo, raca, situacao escolar, estado civil,
renda e idade. Essas informag¢des podem ser obtidas de duas formas: pelo Sistema IBGE
de Recuperagdo Automatica (IBGE, 2024) e pelo site do IBGE-Downloads (IBGE-Downloads,
2024). Na Tabela 1 apresentamos as rela¢des entre as variaveis de interesse e suas res-
pectivas fontes de informacao.

O objetivo da construcao da Tabela 1 é indicar onde as variaveis sociais deste projeto
aparecem dentro das tabelas de contingéncia do Censo. Essa identificagao é necessaria para
verificar quais varidveis sao comuns nas tabelas de contingéncia e assim estabelecer uma
conexao entre elas. No modelo de agregacao de dados do Censo de 2010 que propomos,
primeiro conectamos as tabelas com variaveis que sao comuns entre elas (por exemplo,
municipios e estados) e, em seguida, estabelecemos novas conexdes considerando pro-
porcdes e ajustes como os apresentados na Tabela 2.

TABELA1
Relagdo entre tabelas de contingéncia e as variaveis sociais selecionadas — Censo de 2010
S _ o
o o S 3 £
e a = v 9 T 5
o = o ®© 3] [
Tabelas de contingéncia g .2 E S ¥ 8 8 S E
85872 eE
=° 2 4 g
)
Tabelas 4.*.1.1 — Populacao residente, por situacao do domicilioesexo x x x x
Tabelas 4.* — Populagao residente, por situagao do domicilio e cor ou
raca X X X X
BR_TAB7 — Populacao residente em domicilios particulares X x M
permanentes
Tabelas 2.*.5.1 — Populacdo residente, por frequéncia a escola ou X X M
creche e rede de ensino que frequentavam
(continua)

Rev. bras. estud. popul., v.42, 130, e0306, 2025 5



Souza Junior, C.T. et al. Desenvolvendo uma populacéo brasileira sintética derivada do Censo Demografico de 2010

(continuagnao)
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Tabelas 2.*.3.2 — Pessoas de 10 anos ou mais de idade, por estado civil x  x X
Tabelas 4.*.7.3 — Valor do rendimento nominal mediano mensal das X x M

pessoas de 10 anos ou mais de idade, total e com rendimento

Tabelas 3.*.2.4 — Pessoas residentes em domicilios particulares, por
cor ou raga, segundo o sexo e as classes de rendimento nominal X X X X
mensal domiciliar per capita

Tabelas 2.*.9.2 — Pessoas de 10 anos ou mais de idade, com
rendimento, e valor do rendimento nominal médio e mediano mensal X X X X
das pessoas de 10 anos ou mais de idade, com rendimento, por sexo

Tabela 3.*.2.4 — Pessoas residentes em domicilios particulares, por cor

ou raga, segundo o sexo e as classes de rendimento nominal mensal X X X X
domiciliar per capita

Tabela 4.*.7.3 — Valor do rendimento nominal mediano mensal das

pessoas de 10 anos ou mais de idade, total e com rendimento, por X X X X
situacao do domicilio.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

Nota: O asterisco (*) entre a numeracao das tabelas de contingéncia representa um conjunto com 27 tabelas, uma para cada
unidade da federacao brasileira.

TABELA 2
Exemplo de ajuste proporcional de totais de individuos entre as variaveis raca e sexo no municipio de
Acreldndia (Acre) — Censo de 2010

(a) Calculando proporgdes entre as varidveis raga e sexo

Informacdes sobre o sexo

f . b Rural
Informacdes sobre a raca 6.622
Homens Mulheres
Rural Raca Total 3.646 2.976
Branca 1.600 (1.600/6.622) * 3.646 (1.600/6.622) * 2.976
Negra 315 (315/6622) * 3.646 (315/6.622) * 2.976
6.622 Parda 4.654 (4.654/6.622) * 3.646 (4.654/6.622) * 2.976
Amarela 53 (53/6.622) * 3.646 (53/6.622) * 2.976
Indigena 0 (0/6.622) * 3.646 (0/6.622) *2.976
Nao declarada 0 (0/6.622) * 3.646 (0/6.622) * 2.976
(b) Inferindo os totais de individuos por raga e sexo
Informacdes sobre o sexo
Inf - b Rural
nformagoes sobre a raga 6.622
Homens Mulheres
Rural Raca Total 3.646 2.976
Branca 1.600 881 719
Negra 315 173 142
6.622 Parda 4.654 2.562 2.092
Amarela 53 29 24
Indigena 0 0 0
Nao declarada 0 0 0

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.
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Utilizando outro ponto de vista, ilustramos na Tabela 3 a aplicacao da proporcionalida-
de.ATabela 3a apresenta o total de habitantes de um municipio (Acrelandia) por domicilio
e sexo por domicilio. A Tabela 3b informa o total de habitantes do mesmo municipio, por
domicilio e raga por domicilio. A Gltima coluna da Tabela 3b mostra a propor¢do de cada
raca em relacao ao domicilio e na Tabela 3c sdo registradas as propor¢des aferidas para as

racas de pessoas do sexo masculino do municipio. Ao calcular a proporcionalidade entre

as variaveis, ndo estamos assumindo nenhuma correlacdo entre elas, estamos usando a
distribuicdo conhecida de uma variavel para inferir a distribuicdo da outra e, dessa forma,
manter coerentes os totais e subtotais das variaveis que estdao sendo agregadas.

TABELA 3
Amostra da populagdo do municipio de Acreldandia (Acre) - Censo de 2010

(a) Tabela 4.2.1.1 — Informagdes sobre sexo e domicilio (amostra)

Codigo do . o Populacdo .
municipio Populacao Domicilio p;r th? ge Sexo Subtotais
omicilio
1200013 12.538 Rural 6.622 Masculino 3.646
1200013 12.538 Rural 6.622 Feminino 2.976
1200013 12.538 Urbano 5.916 Masculino 2.946
1200013 12.538 Urbano 5.916 Feminino 2.970
(b) Tabela 4.2 — Informagdes sobre raga e domicilio (amostra)
Populacao
C6digq qo Populacao Domicilio portip9 .de Raga Sub:gtg Por Proporcao
municipio domicilio (b) (b/a) *
(@
1200013 12.538 Rural 6.622 Branca 1.600 0,2416
1200013 12.538 Rural 6.622 Negra 315 0,0475
1200013 12.538 Rural 6.622 Amarela 53 0,0080
1200013 12.538 Rural 6.622 Parda 4.654 0,7028
1200013 12.538 Rural 6.622 Indigena 0 0,0000
1200013 12538 Rural 6.622 dec?;g“géo 0 0,0000
(c) Calculo de agregagao: Informagdes sobre domicilio, sexo e raca
(Tabela 4.2 & Tabela 4.2.1.1)
82 8 2 8 a2 o 822 So 84 _Es-
o2 = . <] ) QoG © ~= 8 To9o 29
O € £ a £ Eo] -3 E=] 0w a wn o
1200013 12538 Rural 6.622 Masculino  3.646 Branca 1600 0,2416 881
1200013 12539  Rural 6.622 Masculino  3.646 Negra 315 0,0475 173
1200013 12539 Rural 6.622 Masculino  3.646 Amarela 53 0,0080 29
1200013 12539 Rural 6.622 Masculino  3.646 Parda 4.654 0,7028 2.562
1200013 12539  Rural 6.622 Masculino  3.646  Indigena 0 0,0000 0
1200013 12539  Rural 6.622  Masculino 3.646 dec?aer’“a”gao 0 0,0000 0
Total 3.646 Total 3.645

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.
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Devido a arredondamentos em algumas operacoes envolvendo dados entre diferentes
colunas - por exemplo em (a*b) subtotal (raca por sexo) (Tabela 3c) -, é possivel que al-
gumas somas marginais nao coincidam exatamente: na Tabela 3¢, a soma das racas entre
os individuos de sexo masculino (3.645) difere do total de pessoas do sexo masculino
(3.646). Nesses casos, ajustamos essas diferencas usando as propor¢des encontradas
(altima coluna da Tabela 3b), selecionando aleatoriamente uma das racas e adicionando
a diferenca a ela.

O processo de criacdo de populagoes sintéticas que propomos é um modelo de recons-
trucao sintética baseado no método de iterative proportional fitting (IPF) que usa as somas
marginais das matrizes para inferir valores para pares de varidveis. No entanto, em vez de
manter entre as matrizes valores fracionarios de individuos, como o IPF sugere, transfor-
mamos os conjuntos de individuos com valores fracionarios em conjuntos de individuos
com valores inteiros. Em seguida, por um sorteio baseado na distribuicao de valores de
uma das variaveis, adicionamos a um dos atributos do individuo as diferencas observadas
entre os valores das tabelas de contingéncia e a dos dados sintéticos.

Depois de encontrar os valores da variavel raga, um novo processo de conexao e apli-
cacdo de proporcionalidades é iniciado para a inclusdao de uma nova variavel (Figura 1).
O prop6sito dessas operacgoes (i.e., conexdo entre variaveis, calculo de proporcoes e
ajustes) é estabelecer conexdes entre as tabelas e garantir que os totais e subtotais ndo
fiqguem dispares entre as variaveis. Ignorar as diferenc¢as causadas pelos arredondamentos
pode gerar erros maiores nos totais populacionais das cidades, dos estados e do pais.
Com base nessas operagdes, agregamos as tabelas de contingéncia do Censo de 2010
conforme a Figura 1 (as setas pretas representam as variaveis-chave das conexoes, as setas
azuis referem-se a variaveis com valores extraidos de tabelas de contingéncia, as listas
em azul sdo dados de escolaridade — e.g. nimero total de pessoas que frequentam, ndao
frequentam mais e nunca frequentaram a escola —, as listas em verde sao dados gerais da
populacao e as listas em laranja consolidam dados individuais, escolaridade e gerais da
populacao - e.g. raca, sexo, estado civil).

Embora o método de consolidacdo das tabelas seja simples (e.g., Tabela 3 e Figura 1),
tivemos que fazer algumas inferéncias durante o processamento. Por exemplo, as Tabelas
2.*%.3.2 — Pessoas de 10 anos ou mais de idade, por estado civil, na Tabela 1, restringem
a populacao a individuos com mais de nove anos. Nessa situacdo inferimos que todos os
menores de 10 anos sdo solteiros. Para as Tabelas 2.*.9.2 e Tabelas 4.*.7.3 (Tabela 1)
inferimos que menores de 10 anos ndo tém renda. Essas inferéncias foram necessarias
para manter os totais e subtotais coerentes entre as variaveis das popula¢des municipais
(e.g., a soma das ragas dos individuos de sexo masculino na Tabela 3c tem que ser igual
ao total de individuos do sexo masculino, assim como a soma dos individuos por sexo tem
que ser o total da populagao do municipio). Depois de agregar os dados conforme nossa
proposta, obtivemos uma tabela com 29 variaveis (Tabela 4) e 1,1 milhdo de registros.
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ATabela 4 esta estruturalmente dividida em dois tipos de dados: os dados agregados,
que registram os atributos dos individuos e o total de pessoas entre as faixas etarias; e as
distribui¢des (probabilidades), que apresentam as probabilidades de os individuos per-
tencerem a um dos atributos das variaveis estado civil e renda associada. Essa divisdao da
Tabela 4 em totais de individuos e probabilidades dos individuos por estado civil e renda
existe porque, durante o processo de conexdo dos dados do Censo (Figura 1), nem sempre
foi possivel estabelecer uma relacdo um-para-um entre as varidveis das tabelas de contin-
géncia. Porisso, mantivemos os totais de individuos organizados na parte de dados agrega-
dos da Tabela 4 e as distribuicdes, inerentes aos estados civis e as rendas da populagao, na
parte das distribui¢des. Por exemplo, na Figura 1, o estado civil (Tabela 2.*.3.2) nao separa
os individuos por sexo, entdao mantivemos as distribui¢des informadas pelo estado civil ao
nivel do municipio em uma parte especifica da Tabela 4.

A populacao sintética brasileira foi criada a partir da Tabela 4. O método que desen-
volvemos para a geracao de populag¢des sintéticas ird buscar, entre os intervalos de idades
de cada linha da Tabela 4, o total de individuos a ser criado. O método ira atribuir a esses
individuos os atributos registrados em cada linha e, para cada novo individuo sintético,
sorteara uma idade, um estado civil e uma renda com bases nos respectivos intervalos de
idades e distribuicoes de estado civil e rendimento da linha. Por exemplo, na primeira linha
da Tabela 4, existem sete pessoas com idades entre zero e trés anos, as quais se tornarao
sete individuos sintéticos com idade entre zero e trés anos que vao morar no municipio
de Alta Floresta d’Oeste, na area rural, serdao homens, brancos, estudantes, com 100% de
chance de ndo terem renda e 100% de chance de serem solteiros. Para criar a populacao
sintética brasileira, desenvolvemos o algoritmo SyntPopBr, cujo funcionamento esta des-
crito no algoritmo 01.
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TABELA 4
Amostra dos dados agregados do municipio de Alta Floresta d’Oeste (Ronddnia) — Censo de 2010
Tipo de dado  Caracteristicas Variaveis Registro 01 Registro 02 Registro 03
%éudr:i?p?g 1100015 1100015 1100015
Atributos dos Domicilio Rural Rural Rural
individuos Sexo Homem Homem Homem
Raca Branco Branco Branco
Situacgao escolar  Estudante Estudante Estudante
00a 03 7 1 0
Dados 04 a 06 0 58 25
agregados
07al4 0 0 420
_Totgal‘de 15a17 0 0 0
;ggg’éduos POT 18a19 0 0 0
(anos) 20a24 0 0 0
25a39 0 0 0
40a59 0 0 0
60 ou mais 0 0 0
Casado(a) 0 0 0
Separado(a) 0 0 0
Estado civil Divorciado(a) 0 0 0
Viivo(a) 0 0 0
Solteiro(a) 1 1 1
0¢x<1/8 0 0 0,03
o 1/8<x<1/4 0 0 0,05
DR aoxs1f2 0 ;
1/2<¢x<1 0 0 0,28
Rendimentos 1¢x<?2 0 0 0.23
(salarios minimos
) 2¢x<3 0 0 0,08
3¢x<5 0 0 0,06
5¢x=<10 0 0 0,03
x<10 0 0 0,02
x=0 1 1 0,05

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Elaboragao dos autores.
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Algoritmo 01: Criacdo da populagdo sintética (SyntPopBr)
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Entrada: dados_agregados: dados agregados do Censo de 2010

Inicio:

criar vetores (identidade, codigo_municipio, domicilio, sexo, raca, situa¢do escolar, estado civil, renda,
idade)

Entrada: municipio: informar o c6digo de um municipio
Entrada: seed: informar um valor para o gerador de nlimeros aleatérios (seed)
tab_tmp = dados agregados da variavel municipio
identificagdo = 0
n = total de registro em tab_tmp
De 1 até n faca:
distribuicdo_do_estado_civil = obter a distribuicao dos estados civis de tab_tmp.
m = total de intervalos de idades em tab_tmp
De 1 até m faca:
saldo = total de individuos no intervalo de idade
Enquanto (saldo » 0) faga:
saldo = saldo -1
identificacdo = identificacdo + 1
var_idade = sortear(uma idade no intervalo de idade atual)
Se (var_idade < 10) entdo:
var_estado_civil = ‘solteiro’
var_renda=0
Senao:
var_estado_civil = sortear (um estado_civil com a distribuicao_do_estado_civil)
var_salario_minimo = média (rend_domicilio, rend_sexo)

distribuicdo_das_rendas = obter a distribuicdo das rendas (de rend_1p8 a rend_sem
de tab_tmp)

var_renda = sortear (uma renda com a distribuicao_das_rendas)

var_renda = var_renda * var_salario_minimo

Fim

incluir (identificacao, tab_tmp.municipio, tab_tmp.domicilio, tab_tmp.sexo, tab_tmp.
raga, tab_tmp.situacdo_escolar, var_estado_civil, var_renda, var_idade) nos vetores

(identidade, cédigo_municipio, domicilio, sexo, raca, situagdo escolar, estado civil, renda,
idade)

Fim
Fim
Fim
populagdo_sintetica = criar tabela com (identidade, codigo_municipio, domicilio, sexo, raga, situagao
escolar, estado civil, renda, idade)

gravar populagao_sintetica como populagdo_sintetica_censo2010.csv

Rev. bras. estud. popul., v.42, 130, e0306, 2025 12
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0 SyntPopBr recebe os dados agregados do Censo de 2010 (Tabela 4), o cédigo de
um municipio e o nimero de uma semente (linhas 1, 4 e 5). A semente controla o gerador
de nimeros pseudoaleatdrios e permite reproduzir populagdes sintéticas com diferentes
caracteristicas (i.e., totais, subtotais e distribuicdes). Essas diferencas entre as populacdes
geradas para um mesmo municipio poderdo ser percebidas nas variaveis idade, renda e
estado civil. Os lacos de repeticao, entre as linhas 9 e 31 do SyntPopBr, leem os dados
agregados de um municipio e, a cada intervalo de idade (variaveis de 0 a 3 anos até 60 anos
ou mais (Figura 1)), geram os valores da renda e do estado civil com base em distribuicdes
conhecidas da populacao. Avariavel idade é atribuida aleatoriamente dentro de intervalo
de idade atual e as demais variaveis sao extraidas dos dados agregados do Censo.

Expansao da populagdo dos microdados

Os microdados do Censo de 2010 referem-se a uma fracao de aproximadamente 10%
da populagdo total brasileira. Para estimar os totais por dominios de interesse (e.g. sexo,
domicilio, raca), o relatério metodolégico do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2013)
esclarece que os pesos atribuidos entre as linhas nos microdados devem ser usados para
estimar as variaveis de interesse da populacdo. Sendo assim, conforme a equacao (1)
sugerida pelo relatério do Censo (IBGE, 2013, p. 641), estimativas de totais na populagao
brasileira podem ser extraidas dos microdados por meio da variavel peso (Tabela 5a) ou
fator de expansao (i.e., fracdes da amostra ajustada de modo a representar uma parte da
populacdo ou parte de uma area geografica). A estimativa para a contagem de ¥ na popu-
lacdo brasileira é dada por:

Y=3L.pyi (1

Onde: p; é o peso associado a i-ésima unidade da amostra; y; corresponde ao valor
associado a i-ésima unidade da amostra no domicilio; e n é o nimero de unidades na
amostra da busca em questao.

Com base na equacao (1), a Tabela 5b apresenta os totais da popula¢ao do municipio
1100015 por domicilio (1 — urbano; 2 — rural) e sexo (1 — masculino, 2 — feminino). Nesse
caso em particular, estima-se que existam 6.970 homens residentes em domicilios urba-
nos no municipio 1100015 (e.g., Tabela 5b). Os pesos na equacdo (1) ndo sdo inteiros,
eles foram calibrados com varidveis auxiliares baseadas na rela¢ao entre os domicilios
pesquisados e os domicilios selecionados para a amostra, entdo, para encontrar o total
de um extrato populacional, basta aplicar os pesos aos extratos de domicilios a serem
pesquisados. Observamos que, quando as tabelas de contingéncia do Censo apresentam
poucos individuos da mesma raga, o processo de estimagao realizado pela equagao (1)
pode gerar totais de individuos menores que 1 para alguns municipios, o que provoca a
auséncia dessas ragas nos municipios no processo de arredondamento do total para um
ndmero inteiro.
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TABELA 5
Microdados do municipio de Alta Floresta d’Oeste (Ronddnia) - Censo de 2010

(a) Amostra dos microdados

;oudr:igc(i)pdig Domicilio Sexo Raca Sﬁ:;lé?)f::’ Eiti:ﬁo Renda Idade Peso
1100015 1 1 4 3 5 0 5 8,705
1100015 1 2 4 1 5 523 16 8,705
1100015 1 1 1 3 5 1.532 90 9,818
1100015 1 2 1 3 5 3.541 72 9,495
(b) Soma dos pesos para as varidveis domicilio, sexo e o codigo do municipio
Codigo do municipio Domicilio Sexo Z(peso)
1100015 1 1 6,970
1100015 1 2 7,000
1100015 2 1 5,686
1100015 2 2 4,736

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Elaborac¢ao dos autores.

Selecionamos as variaveis cédigo do municipio, domicilio, sexo, raga, situacdo es-
colar, estado civil, renda e idade por estarem comumente ligadas a estudos sobre desi-
gualdades. A variavel cédigo do municipio corresponde ao cédigo IBGE que identifica
0s municipios brasileiros, domicilio identifica a localidade onde os habitantes dos mu-
nicipios moram (1 — areas urbanas; 2 — areas rurais), sexo separa homens e mulheres
(1 - masculino; 2 - feminino), raca ou cor é uma variavel autodeclarada (1 - branca;
2 — preta; 3 — amarela; 4 — parda; 5 — indigena; 9 — sem declaracao), situacdo escolar
identifica se a pessoa esta estudando ou ndo (1 - frequenta a escola; 2 — ja frequentou a
escola; 3 — nunca frequentou a escola), estado civil classifica as pessoas em cinco cate-
gorias (1 — casado(a); 2 — desquitado(a) ou separado(a) judicialmente; 3 — divorciado(a);
4 - vitvo(a), solteiro(a); 5 - sem declaragdo), renda identifica o montante de dinhei-
ro mensal que cada pessoa recebe como fruto de um emprego ou de um investimento.
Nos microdados do Censo de 2010 ha aproximadamente 20 milhdes de individuos de
todos 0s 5.565 municipios brasileiros. Reunimos em uma tabela (e.g., Tabela 5a) es-
ses 20 milhdes e as nove varidveis de nosso interesse (incluimos aqui a variavel peso).
Para expandir a populacdo dos microdados ao nivel do individuo usamos o algoritmo 02
(MicPopExpBr).

Rev. bras. estud. popul., v.42, 130, e0306, 2025 14
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Algoritmo 02: Expansao da populagdo dos microdados (MicPopExpBr)
1 Entrada: microdados: microdados da populagao brasileira do Censo de 2010

2 Inicio:

3 Entrada: municipio: informar o c6digo de um municipio

4 tab_tmp = estimador (microdados, municipio)

criar vetores (identidade, cédigo_municipio, domicilio, sexo, raga, situagdo escolar, estado civil, renda,

5 idade)

6 identificacdo = 0

7 n = total de registro em tab_tmp

8 De 1 até n faca:

9 m = peso total do registro em tab_tmp

10 De 1 até m faca:

1 identificacao = identificagao + 1

12 identidade = identificacao

13 inclu'ir,c'ampos do registro atual de tab_tmp nos vetores 4(ident/‘dade, codigo_municipio,

domicilio, sexo, raga, situagdo escolar, estado civil, renda, idade)

14 Fim

15 Fim

16 microdados_expandidos = criar tabela com (identidade, codigo_municipio, domicilio, sexo, raca,
situagdo escolar, estado civil, renda, idade)

17 gravar microdados_expandidos_por_individuo_censo2010.csv

18 Fim

0 algoritmo MicPopExpBr recebe os microdados do Censo de 2010, utiliza a equacdo
(1) para calcular os totais de individuos entre as variaveis sociais deste estudo (ou seja,
cddigo da cidade, domicilio, sexo, ra¢a, escolaridade, estado civil, renda e idade) e, para
cada total identificado, cria (replica) seus respectivos individuos em uma nova tabela (cada
linha desta nova tabela representa um individuo).

Como visto na secao de fundamentacao teérica, a criagao de uma populagao sintética
pode serapoiada por diferentes métodos e algoritmos. Por exemplo, o Synthpop (Nowok et
al., 2016) é um pacote do software estatistico R que protege a privacidade dos individuos
de uma populagao causando distor¢des minimas na versao sintética dos dados. No entanto,
para evidenciar que existem diferengas entre as tabelas de contingéncia e os microdados
do Censo de 2010, optamos por expandir os microdados de forma simples e sem distor¢des
por meio do algoritmo MicPopExpBr.

Avaliacao

Em geral, o acesso a dados especificos e confidenciais de uma populagao esta con-
dicionado a normas de protecao de informacdes privadas e a autorizacdes especificas
de comités de ética e regras de confidencialidade. Nesse contexto, a validacdao de dados
populacionais, ao nivel do individuo, fica limitada a se ter acesso aos dados e as normas
de descaracterizagdo de dados privados (Leyk et al., 2019). Por outro lado, a avaliagdo
pode ser feita quando os dados do Censo estdo disponiveis em diferentes estratos da
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populacdo, ou seja, conjuntos de dados em diferentes niveis do modelo sdo comparados
a dados censitarios em niveis mais especificos para determinar as semelhancas entre eles
(Leyk et al., 2019).

Ao nivel municipal, come¢amos a analise registrando, na Tabela 6, os totais de indivi-
duos da populacao sintética brasileira e dos microdados expandidos do Censo conforme
os atributos gerados pelo codigo do municipio, domicilio, sexo, raga e situagdo escolar. Os
valores apresentados pelos microdados expandidos e pela populacdo sintética variam entre
eles por diferentes motivos, além dos relacionados pelo processo de descaracterizacao
dos dados realizado pelo IBGE. Destacamos que nos microdados foram inseridos dados
faltantes (i.e. NA) e que os totais de individuos sao projetados com base em pesos que
geram valores fracionarios entre os totais de individuos. Nas tabelas de contingéncias, os
atributos dos individuos foram separados em diferentes tabelas e, durante o nosso pro-
cesso de conexdo de dados entre as variaveis (Figura 1), algumas vezes ndo foi possivel
determinar com exatid3o os totais de individuos entre duas variaveis (e.g., sexo e raca).
Dessa forma, calculamos as proporgdes entre os individuos das duas variaveis e inferimos
uma relacao entre eles.

TABELA 6
Amostra da comparacgdo entre os atributos dos individuos na populagao sintética brasileira e nos
microdados expandidos — Censo de 2010

L Atributos dos individuos Total de individuos
Codigo do - -
municipio pomicilioc  Sexo Raca Situacdo escolar Populacdo Microdados

sintética expandidos

1100015 Urbano  Masculino Amarela  Ex-estudante 35 24

1100015 Urbano  Masculino Amarela  Nunca frequentou a escola 9 NA

1100015 Urbano  Masculino Parda Estudante 1.037 1.152

1100015 Urbano  Masculino Indigena  Ex-estudante 28 42

1100015 Urbano  Masculino Indigena  Nunca frequentou a escola 8 NA

1100015 Urbano Feminino  Branco Estudante 835 835

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Elabora¢ao dos autores.

Embora nenhum dos dois conjuntos de dados (total de individuos na populagao sintética
e nos microdados expandidos) tenha valores iguais aos que deram origem a eles, ambos
apresentam totais gerais por municipios similares entre si. Para demonstrara semelhanca
entre eles, separamos os dados da Tabela 6 por municipio e, para cada atributo dos indi-
viduos, em um grafico de coordenadas xy, projetamos no eixo x os totais observados na
populacao sintética e, no eixo y, os totais dos microdados expandidos (Figura 2).

As correlagdes de Pearson para cada municipio foram calculadas com base nos totais
apresentados pelos microdados e pela populagdo sintética. Obtivemos dessa forma 5.565
correlagoes que dispusemos no histograma da Figura 3 para demonstrar, ao nivel munici-
pal, o quao semelhantes sdao os dados gerados pela populacao sintética e os microdados
do Censo.
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FIGURA 3
Histograma para a distribui¢ao da correlacdo entre os totais nos microdados expandidos e os totais na
populagao sintética
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Resultados

Ao nivel municipal, os atributos dos individuos na popula¢ado sintética brasileira e
na popula¢ao expandida dos microdados apresentam totais semelhantes de habitantes
e correlagdes proximas de um (Figuras 2 e 3), demonstrando assim que, apesar dessas
diferencas, os totais, ao nivel municipal, mantém semelhanc¢as entre essas duas popula-
¢bes. Na Figura 2, os municipios com correla¢des abaixo de 0,8 apresentaram diferencas
que variaram de 30% a 60% entre os totais das duas popula¢des. Ao nivel municipal, as
principais diferencas encontradas entre essas popula¢des surgem na representa¢ao de
minorias raciais entre os municipios. Ao analisarmos os resultados da Tabela 6, notamos
que a populacdo dos microdados expandidos omitiu a presenga de minorias raciais (gru-
pos pequenos de individuos de mesma raca) em 1.885 municipios (um total de 15.918
individuos). Politicas plblicas voltadas para a populacdo indigena, por exemplo, podem
falharao localizar pessoas autodeclaradas indigenas entre os municipios dos microdados
expandidos (e.g. o municipio de Colniza descrito na sec¢do de discussdes). Ja na populagao
sintética brasileira que criamos esse problema nao existe.

No nivel federal, encontramos perfeita compatibilidade entre os dados sintéticos e
os microdados expandidos do Censo em relagao aos totais de individuos por sexo e,
para as variaveis domicilio, raca e situacdo escolar, os totais gerados foram idénticos ou
muito préximos (Tabela 7). No entanto, as variagdes nos niimeros de individuos entre os
atributos de raca demonstram que as distribui¢des de individuos nos microdados expan-
didos e na populacao sintética superestimam em meio milhdo o total de pessoas par-
das nos microdados expandidos. Os atributos ndo declarada, branca e preta merecem
igual atencao.
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TABELA 7
Diferencas de nimeros de individuos entre os microdados expandidos e a populagao sintética — Censo
de 2010

Microdados  Pspulacao Diferencas  Proporcdes

Variaveis Atributos expa(na()ildos smESlca (a-b) @a/b)
Populacao Total 190.755.799  190.755.799 0 1,00000
Sexo Feminino 97.348.809 97.348.809 0 1,00000

Masculino 93.406.990 93.406.990 0 1,00000
Populacdo portipo  Urbana 160.934.649  160.925.804 8.845  1,00005
de domicilio Rural 29.821150  29.829.995 -8.845  0,99970
Branca 90.621.281 91.051.639 -430.358 0,99527
Parda 82.820.452 82.277.337 543115 1,00660
Raca Preta 14.351.162 14.517.956 -166.794 0,98851
Amarela 2.105.353 2.084.291 21.062 1,01010
Indigena 821.501 817.968 3.533 1,00432
Nao declarada 36.051 6.608 29.443 5,45565
Estudantes 59.565.188 59.564.697 491 1,00001
Situacao escolar Ex-estudantes 112.465.161 112.467.247 -2.086 0,99998
Nunca frequentou a escola 18.725.449 18.723.855 1.594 1,00009

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Elaborag¢do dos autores.

Na Tabela 7, o valor mais discrepante esta associado a variavel raca com atributo ndo
declarada (proporcdes (a/b) 5,45565). 0 nome da tabela de contingéncia do Censo 2010
que registra a raca da populacao brasileira por municipio é “Tabelas 4.* — Populagdo resi-
dente, por situacdo de moradia e cor ou raca” (ver Tabela 1). Nessa tabela, ao somarmos
as pessoas que nao declararam sua raga, obtemos um total de 6.608, o que corresponde
ao valor encontrado em nossa populacgdo sintética. Os proprios dados do Censo de 2010
inferem valores diferentes para as pessoas que optaram por ndo declarar sua raga. O
método usado para agregar os dados do Censo de 2010, os microdados e os algoritmos
MicPopExpBr e SyntPopBr estao disponiveis no GitHub (Souza-Junior, 2024). Desenvolvemos
os algoritmos usando o software estatistico Rversdo 4.4.2 (R Core Team, 2024) e o RStudio

versdo 2025.05.0+496 (Posit Team, 2025).

Discussao

Em outros trabalhos, a criagdo de populagdes sintéticas brasileiras foi aplicada princi-
palmente em estudos de transporte e de geracdo de dados (Quadro 1). Entre esses estudos,
a variavel raca, que é importante para a identificacdo de minorias entre os municipios e
consequente analise de situac¢des relacionadas a pobreza e sadde, é pouco explorada,
aparecendo apenas no trabalho de Furtado (2020). Nao encontramos populagdes sinté-
ticas, ao nivel do individuo, aplicadas a pesquisas sobre desigualdades e determinantes
sociais na salde.
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QUADRO 1
Populagoes sintéticas brasileiras em outros estudos
Autores Populacao do estudo Aplicacao Variavel raga
Pianucci et al. (2019) Sao Carlos, SP Transporte Nao
Sallard, Balac e Horl (2020) Regido Metropolitana de  Transporte Nio
Sao Paulo (RMSP)
Ajauskas e Strambi (2024) Regido Metropolitana de  Transporte N30
Sao Paulo (RMSP)
Furtado (2020) 46 cidades Geracdo de dados para
pesquisas para outras Sim
pesquisas
Ton etal. (2024) 90 paises incluindo o Geracao de dados para
Brasil pesquisas para outras Nao
pesquisas

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Identificar com maior precisao a presenca de minorias entre os municipios brasilei-
ros é relevante para avaliar a segregacao e a aplicacdo de politicas plablicas mais igua-
litarias. A criagdo da populagdo sintética brasileira que propomos agrega os dados das
tabelas de contingéncia do Censo de modo a respeitar os totais e as propor¢des existen-
tes entre as variaveis ao nivel municipal, gerando dessa forma um conjunto de dados
sintéticos que nao ignoram a presenca das minorias divulgadas pelo Censo de 2010.

Entre as limita¢des de nossa proposta, destacamos quatro tépicos principais. O pri-
meiro é que criamos individuos sintéticos a partir de somas marginais e ajustes pon-
tuais. Para combinar as tabelas de contingéncia do Censo, assumimos independéncia
condicional entre algumas variaveis, sendo que esta suposi¢cao pode nado ser atendida
na populacgdo real (e.g. Tabela 2). De fato, é provavel que existam correlacdes dentro
dessas variaveis que nao podemos observar apenas a partir dos dados agregados dis-
poniveis. Isso significa que os resultados que relacionam variaveis especificas entre si
podem nao ser confidveis e, portanto, ndo devem ser usados para investigacoes espe-
cificas de relagdes entre varidveis independentes e dependentes. O segundo é que, de-
vido a auséncia de informag¢des no Censo de 2010, inferimos que individuos sintéticos
com menos de dez anos sao solteiros e sem renda. O terceiro refere-se ao fato de que,
apesar de mantermos as distribuicdes municipais de valores das variaveis estado civil e
renda similar aos dados do Censo, atribuimos por sorteio esses valores aos individuos
sintéticos. A diferenca entre individuos nos microdados expandidos e os individuos da
populacao sintética brasileira é que ndo existe entre eles uma relagao de um-para-um
(i.e., cada individuo que aparece na populagdo sintética também aparece nos microda-
dos); por outro lado, ao alterarmos as sementes estatisticas, criamos populagdes sinté-
ticas com individuos sintéticos diferentes entre os municipios e sem, com isso, alterar
a importancia estatistica das popula¢des. No quarto tépico, destacamos que o esforco
computacional (i.e., tempo de processamento e diversidade de dados a processar) para
agregar os dados nas tabelas de contingéncia é maior que o esforco para agregar os
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microdados. Para reduzir esse esforco, adequamos nosso método a praticas de progra-
macado que minimizam os tempos de processamento e reduzem os volumes processados
(ver Krijkamp et al., 2018; Belov; Tatarintsev; Nikulchev, 2021). Nosso método, a medida
que inclui novas variaveis, também aumenta o esfor¢co computacional. Por outro lado,
os dados agregados conforme nossa proposta (Tabela 4) geram menor volume de dados
do que os microdados. Indicamos a aplicacao desse método a modelagens com poucas
variaveis ou que estejam aparelhadas para um esforco computacional maior. Para ana-
lises inferenciais, recomendamos que os dados dos individuos (e.g. sexo, raca) sejam
primeiro agregados por municipio, dado que a populagao sintética brasileira procura
manter os totais das variaveis similares aos dados apresentados pelas tabelas de con-
tingéncia do Censo de 2010. Ao nivel do individuo, recomendamos o uso da populacao
sintética para estudos que simulem modificacdes em uma variavel especifica (e.g. sexo,
raga), visto que o total da variavel, ao nivel municipal, é similar aos apresentados pelas
tabelas de contingéncia.

Para o Censo de 2010, o IBGE optou por registrar somente as nupcialidades e os
rendimentos de pessoas com dez anos ou mais de idade (IBGE, 2013). A auséncia destas
informacdes na coleta de dados sobre individuos entre zero e nove anos foi interpretada
como dados faltantes (i.e., NA) nos registros dos microdados. Na populacdo sintética,
inferimos que os individuos com idade inferior a dez anos tém “estado civil solteiro” e
“rendimento zero”. Esta discrepancia pode ser observada na comparac¢do do nimero de
pessoas solteiras na Figura 4.

A construgdo de uma populacao sintética passa por diferentes etapas, entre elas a
selecdo das variaveis utilizadas para caracterizar a populagao. Nem sempre é possivel
retirar da fonte uma informacao em sua plenitude, por isso, a imputacao de valores au-
sentes pode ser necessaria para completar dados de uma populacao. Conhecer o pro-
cesso de construcao da populacgdo sintética e suas variaveis evita, por exemplo, concluir
que pessoas com menos de dez ndo tém renda. A populagdo sintética é apenas um dos
estagios iniciais de um processo de analise maior em estudos populacionais; como tal,
pode ser usada como uma fonte de dados para previsao e microssimula¢ao, sendo, por
isso, importante alinhar as variaveis que caracterizam uma populacdo sintética as varia-
veis que se pretende estudar.
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FIGURA 4
Comparacao entre os estados civis na populagao sintética e nos microdados expandidos
Separado(a)
= Divorciado(a) jmm
: Vil:lVO(a) —
®
+ Dados ausentes
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Solteiro(a) ju—————
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Solteiro(a) Casado(a) ausentes Vidvo(a) Divorciado(a) Separado(a)
Microdados expandidos 89.653 56.435 28.775 8.063 5.019 2
M Populacao sintética 118.428 56.435 0 8.063 5.019 2

Milhdes de pessoas

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Elaborac¢ao dos autores.

Nosso empenho, ao criarmos uma populagao sintética brasileira com os dados do Censo
de 2010, foi garantir que ndao houvesse dados faltantes (i.e., NA) entre os atributos dos
individuos e que os totais e subtotais das variaveis deste estudo estivessem alinhados as
tabelas de contingéncia do Censo ao nivel municipal. Nossa abordagem se diferencia das
propostas baseadas na expansao dos microdados do Censo, ao apresentarmos uma popula-
¢ao sintética sem dados faltantes e incluindo minorias que ndo aparecem nos microdados.

As tabelas de contingéncia e os microdados do Censo de 2010 foram projetados para
atender a diferentes propésitos. As tabelas de contingéncia apresentam dados agregados
por diferentes subconjuntos de varidveis e sdo (teis para a extracdo rapida (i.e., sem a
necessidade de processamento de dados) de informacdes especificas da populacao (e.g.
total de habitantes estratificados por sexo). Os microdados geram informacdes através
de processamento de dados e permitem analisar suas informagdes a partir de diferentes
combinacgdes de variaveis (e.g. sexo e raca, renda e escolaridade). Ao agregarmos as tabelas
de contingéncia e compararmos esses dados com os dados gerados pelos microdados, a
depender do estrato analisado, diferengas sutis entre eles podem aparecer. Demostramos
neste trabalho que algumas minorias estratificadas por ra¢a, que aparecem nas tabelas
de contingéncia, podem ndo aparecer nos microdados. Nao investigamos o que pode ter
motivado essas diferencgas, mas conjecturamos que diferentes fatores podem ter contribuido
para o caso, tais como: a amostra utilizada nos microdados deixou de contemplar algumas
minorias; os critérios usados na descaracterizacao de dados privados dos microdados
foram diferentes dos usados nas tabelas de contingéncias; etc.

E importante para o planejamento de politicas piblicas de protecdo e salide a iden-
tificacdo de minorias em situacdo de vulnerabilidade entre os municipios brasileiros. Os
microdados do Censo de 2010, por exemplo, ndo reportam a presenca de indigenas na
cidade de Colniza (c6digo de municipio IBGE 5103205) no Mato Grosso. O municipio de
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Colniza abriga as Terras Indigenas de Piripkura, Arara do Rio Branco e dos Kawahivas (um
povo que vive em isolamento) e sao reportados conflitos entre madeireiros e indigenas na
regidao (PNUD; IPEA; FJP, 2013; MTtem trés terras indigenas sob ameaca..., 2022). Embora os
microdados ndo reportem a presenca de indigenas no municipio, a tabela de contingéncia
do Censo de 2010 (Tabela 4.25 - Populagdo residente, por situagao do domicilio e cor ou
raca, segundo os municipios — Mato Grosso — 2010) reporta, mas com dados agregados
portipo de domicilio e raca. Para identificar mais variaveis da populagao (e.g. sexo e idade)
entre as tabelas de contingéncia do Censo, sdao necessarias outras consultas. O método
de criacao de populac¢des sintéticas que propomos se alinha aos dados fornecidos pelas
tabelas de contingéncia do Censo de 2010 e, ao integrar varidveis de diferentes tabelas,
cria uma base de dados centralizada que possibilita que outros estudos (e.g. simulagao e
projecao) avaliem as popula¢des municipais ao nivel dos individuos e a partir de diferentes
subconjuntos de variaveis.

Nossa contribui¢cdao para os estudos sobre a popula¢ao brasileira foi apresentar uma
populacdo sintética para todos os municipios brasileiros, que pode ser criada a partir de
uma fonte de informacdo com menorvolume de dados e que inclui na varidvel raca minorias
anivel municipal. A criacdo de uma populacdo sintética é Gtil em diferentes contextos (e.g.
preservacao de dados privados e recupera¢ao de informagdes populacionais pela agregacao
de dados). Embora os microdados do Censo de 2022 ainda nao tenham sido publicados,
nossa abordagem de recuperacao de informacdes populacionais pela agregacao de dados
é uma solucdo que pode ser aplicada a qualquer Censo que tenha valores discrepantes
entre as tabelas de contingéncia e os microdados.

Consideracoes finais

O processo de construcdo de uma populagao sintética pode admitir diferentes escolhas
e suposicdes. Como ela pode ser adaptada conforme as necessidades de cada estudo,
compreender o processo de sua constru¢do evita a criacao de viés nos dados. Nossa pro-
posta preserva os totais e propor¢des entre as variaveis e mantém os valores semelhantes
aos dados populacionais do Censo. Além disso, também permite que as variaveis de um
estudo sejam combinadas de diferentes maneiras e que novas varidveis sejam incluidas.
Assim, entendemos que a populacao sintética brasileira aqui criada deve ser utilizada
preferencialmente para evitar a sub-representagdo de alguns estratos populacionais.

Dados ao nivel dos individuos podem ser inestimaveis para estudar desigualdades e
determinantes da salide da populagao. A criacao de dados sintéticos ao nivel do individuo
permite reunirinformacdes de diferentes setores (como informac¢des demogréficas, condi-
¢Oes socioecondmicas, recebimento de politicas e resultados de salide) e servir de fonte
de informacdo para estudos sobre proje¢des populacionais e microssimulagao.

A principal motiva¢do desse trabalho resulta do fato de que os estudos sobre micros-
simulacao sao pouco explorados em investiga¢des sobre a salide da populagdo brasileira.
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As microssimula¢des em salde tém sido intensamente desenvolvidas em paises como
Canada, Estados Unidos e alguns paises europeus, e sdao menos produzidas em paises
como Brasil e Argentina (Schofield et al., 2018). Em relacdo a microssimula¢do, notamos
uma caréncia de estudos sobre populagdes sintéticas brasileiras ao nivel do individuo.
Embora seja possivel realizar microssimulagdes a partir de taxas e indices municipais (e.g.
Rasella et al., 2018), trabalhar com simulacoes a partir de individuos permite explorar
mais profundamente as relagdes entre as caracteristicas da populagao (e.g., raca, esco-
laridade, renda), transformando a populacdo sintética brasileira em uma fonte de dados
para andlises de politicas pablicas, predi¢des populacionais e criacao de cenarios para
estudos sobre a saide.

Dados incompletos ou faltantes da populagdao podem caracterizar um cenario popu-
lacional diferente da realidade e levar os gestores municipais a tomarem decisdes equi-
vocadas. A populacao sintética brasileira que apresentamos tem valores similares aos
mostrados pelas tabelas de contingéncia do Censo de 2010 e mais completos (i.e. sem
dados faltantes) que os apresentados pelos microdados do Censo de 2010. No entan-
to, apesar de a populacdo sintética brasileira apresentar dados ao nivel dos individuos,
nao desenvolvemos métodos para extrair informac¢des ou analises a partir desses dados
sintéticos.

Em aplicacdes futuras, pretendemos usar a populagdo sintética brasileira para ex-
trair, por meio de analises de grupamentos, informagdes sobre desigualdades sociais
aos niveis municipais e estaduais. Além disso, pretendemos complementar a populacao
sintética brasileira de 2010 com informacdes sobre mortalidade, natalidade e migracao
para projetar a populacdo sintética brasileira para anos posteriores. Ao projetarmos a
populacdo sintética brasileira a partir de 2010, criaremos uma estrutura de dados que
permitirdo a realizacdo de simulagdes a partir de diferentes extratos da populacao bra-
sileira e a geracao de informacdes que poderao subsidiar os processos de decisdao dos
gestores de politicas piblicas.
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Abstract

Developing a synthetic Brazilian population derived from the 2010 Census

The 2010 Brazilian Census contains a wealth of information that could enable research and inform
policies in health, education, the economy, and other sectors. The census provides publicly
available information in two forms. Firstly, contingency tables are available at the municipal
level, for strata defined by race, gender, and education. Secondly, microdata with personal
information. To preserve individual anonymity in the data, the census collapsed some variables
into broader categories and removed personally identifiable data. The data composition strategies
ofthe contingency tables and the microdata are different and, when comparing samples of both
data, we find that the race variable in the microdata ignores the presence of minorities in some
municipalities. This suggests that synthetic populations based on the 2010 Census should
be created using the contingency tables. Our evaluation shows that the so created synthetic
population maintains the values and proportions of the contingency tables and presents totals
close to those of the microdata.

Keywords: Population. Cohort analysis. Computer simulation. Statistical inference.
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Resumen

Desarrollo de una poblacion brasilefia sintética derivada del Censo de 2010

El Censo Brasilefio de 2010 contiene una gran cantidad de informacién que puede facilitar la
investigacion y apoyar el desarrollo de politicas en areas como salud, educacién, economia
y otros sectores. El censo proporciona informacién disponible pdblicamente en dos formas.
En primer lugar, existen tablas de contingencia disponibles a nivel municipal, para estratos
definidos por raza, género y nivel educativo. En segundo lugar, se encuentran los microdatos,
que contienen informacién personal. Para preservar el anonimato de los individuos, el censo
agrup6 algunas variables en categorias mas amplias y eliminé los datos de identificacion
personal. Las estrategias de composicion de datos en las tablas de contingencia y en los
microdatos son diferentes y, al comparar muestras de ambos conjuntos, encontramos que la
variable “raza” en los microdatos omite la presencia de minorias en algunos municipios. Esto
sugiere que se deberian crear poblaciones sintéticas basadas en las tablas de contingencia del
Censo de 2010. Nuestra evaluacién muestra que la poblacion sintética asi creada conserva los
valores y proporciones presentes en las tablas de contingencia, y presenta totales cercanos a
los observados en los microdatos.

Palabras clave: Poblacién. Analisis de cohorte. Simulacién por computadora. Inferencia
estadistica.
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