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Abstract

Understanding the processes of variation of the population contingent of a given region is important and essential for related
studies, mainly environmental planning issues. In this way, this article proposes to measure the population variation of a
municipality, comparing two methods of population estimation, arithmetic and geometric, in order to choose the one that best
quantified and represented the population changes of a region over the years. For this, census data from the years 1991, 2000
and 2010 were used, which were also used to create a growth forecast for the year 2020, through the application of statistical
estimation methods. In order to carry out the estimation, the numerical database of demographic censuses was used, thus
adapting the results to the statistical functions. In this way, the study resulted in the identification of the method provided a
better result in the implementation of the calculations. Thus, between the two methods used the geometric method, presented a
better response, regarding the behavior and expression of the data for the case study analyzed.

Keyword: Methods of Estimation, Statistics, Population Dynamics.

Meétodos de interpolacéo aplicados a estimativa de crescimento da populacdo

Resumo

Compreender os processos de variacdo do contingente populacional de uma determinada regido, é algo importante e e
imprescindivel para estudos relacionados, principalmente a questfes de planejamento ambiental. Desta forma, este artigo se
propGe a mensurar da variacdo populacional de um Municipio, comparando dois métodos de estimacdo populacional, o
aritmético e geométrico, com o objetivo de escolher aquele que melhor quantificou e representou as mudancas populacionais
de uma regido ao longo dos anos. Para isso, foram utilizados dados censitarios dos anos de 1991, 2000 e 2010, que foram
utilizados também para a criagdo de uma previsdo de crescimento para 0 ano de 2020, através da aplicacdo de métodos
estatisticos de estimagdo. Para a realizagdo da estimacdo foram utilizados o banco de dados numéricos dos censos
demograficos ja realizados, adaptando assim os resultados as fungdes estatisticas. Desta forma, o estudo resultou na
identificacdo do método proporcionou um melhor resultado diante da implementacgao dos célculos. Sendo assim, dentre ambos
0s métodos utilizados 0 método geométrico, apresentou uma melhor resposta, com relacdo ao comportamento e expressao dos
dados para o estudo de caso analisado.

Palavras-chave: métodos de estimac&o, estatistica, dindmica populacional.

1. Introducéo 1995 e inauguracdo em 2002. Dessa maneira, pode-se
considerar um marco para 0 inicio das diversas
modifica¢bes na regido (Magalhdes, 2014).
Entende-se que o crescimento urbano quando
feito de forma acelerada, principalmente em
pequenos municipio e cidades médias tornam-se
nocivos e consequentemente temética importante
guando se  discute  questdes  relacionadas
principalmente a qualidade de vida e qualidade
ambiental. VVendrame (2000) salienta que quando o
crescimento populacional ocorre de forma acelerada,

O municipio Cearense de Sdo Goncalo do
Amarante possui um historico envolvendo extensas
ocupacbes e construgdes, desde melhorias na
estrutura do municipio até grandes investimentos. O
aumento de investimentos e a sua distribuicdo ao
longo da zona costeira do municipio, ocorreu através
do financiamento que favoreceu a realizacdo e
expansdo das obras do CIPP (Complexo Industrial e
Portuario do Pecém), com inicio das construcGes em
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traz como consequéncia avangos consideraveis da
urbanizacdo, que podem inclusive provocar impactos
ambientais profundos, que podem até modificar as
condigdes naturais de uma determinada regiéo.

Aliado a esse crescimento populacional
acelerado temos a falta de planejamento por parte das
instituicbes  politicas e governamentais, por
justamente ndo esperar esse tipo de comportamento
de uma certa populacdo. Dessa maneira, podemos
também associar a falta de planejamento de uma
regido o crescimento econdmico, que permite a
valorizacdo dos espac¢os, permitindo o aumento das
construcGes e modificacbes na regido, o que acaba
intensificando ainda mais a problematica da
ocupacao desordenada.

Além dos problemas estruturais, surgem
problemas ambientais como a invasdo de areas de
instabilidade ambiental, contribuindo para problema
como: supressdo dos componentes vegetacionais,
ocupacdo de areas vulneraveis como as dunas, e etc.
Estes problemas quando agravados podem provocar
assoreamento de rio e mananciais, surgimento de
ilhas de calor, e etc, elevando assim a vulnerabilidade
da regido (Castro et al., 2012).

Devido a essas questdes levantadas, a
construgdo de estimativas populacionais realizadas
em areas com um crescimento populacional intenso,
podem ser fortes ferramentas para auxiliar no
planejamento e ordenamento territorial, pois muitas
vezes 0 crescimento populacional, ainda ndo recebe o
devido acompanhamento dos 6rgdos municipais, 0
que dificulta 0 acompanhamento e obtencéo de dados
para  acompanhamento  das  transformacdes
relacionada a esse tipo de estudo. A necessidade de
coleta de informagdes relacionados as quantificagdes
das ocupacdes populacionais e sobre a sua dindmica
ao longo dos anos, sdo importantes para a criacdo dos
prognosticos, para que 0S mMesmos possam vim a
suprir de forma réapida e eficaz as demandas da
populacdo, da cidade e do meio ambiente (lwai,
2003).

Considerando assim as questBes expostas, a
realizacdo deste estudo foi voltada para compreender
a dindmica populacional, e para isso foram utilizados
métodos de interpolagdo entre pontos conhecidos,
pois estes tipos de métodos permitem a avaliagdo a
partir de pontos conhecidos, para assim realizar
estimagdes. Levando em consideragdo que o objetivo
deste estudo é identificar o aumento populacional no
municipio de S8o Goncgalo do Amarante, utilizou-se
como pontos conhecidos as populagGes recenseadas
nos periodos censitarios realizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica. Portanto, a
utilizacdo dos censos em estudos dessa natureza, se
tornam essenciais quando se deseja estimar a
populacdo de uma cidade, estado ou regido em um
periodo intercensitario além de compor um banco de

dados que podem ser acessados constantemente
(Godoy, 2012).

Nesse sentido, o trabalho possui como
motivacdo principal, modelar o crescimento
populacional dos distritos que constituem a regido do
municipio de Sdo Gongalo do Amarante- CE, atraves
da aplicacdo de métodos de interpolacéo, utilizando
especificamente 0os métodos  aritméticos e
geométricos.

2. Material e métodos

O municipio de Sdo Gongalo do Amarante,
pertence & Regido Metropolitana de Fortaleza e dista
60 Km da capital Cearense. S8o Goncalo do
Amarante possui em seus limites os municipios de
Caucaia, Pentecoste, S&o Luiz do Curu, Trairi,
Paraipaba e Paracuru (Figura 1). As vias de acesso
sdo através das Rodovias BR-222 e CE-423 ou
também pela Rodovia CE-085, chamada de Rodovia
do Sol Poente ou popularmente como Via
Estruturante.

Para a realizacdo da pesquisa, foram
utilizados mapas de uso do solo para cada ano
levando em consideracdo a sua correspondéncia ao
tempo delimitado para os censos demograficos
realizados.

Os distritos utilizados para o estudo s@o 0s
gue integram essa regido atualmente, sendo um total
de oito sendo eles: Croata, Pécem, Sdo Gongalo do
Amarante, Serrote, Siupe, Taiba, Umarituba e
Cégado. Cada distrito foi avaliado a partir de sua
ocupagdo ao longo dos anos, de acordo com as
imagens de satélite coletadas para cada ano
especifico dos censos realizados e os dados de
populagdo  residente  coletada pelos  censos
demograficos, que séo a fonte de dados mais utilizada
para o levantamento da populacdo, pois, sdo as mais
completas em termos de cobertura do territério. Com
isso foi possivel quantificar e identificar as mudancas
ocorridas através dos métodos interpoladores
aplicados, para p6or fim selecionar e identificar aquele
que obteve a melhor representacdo e resposta ao
objetivo do estudo, que é quantificar o crescimento
populacional da area.

Os mapas foram construidos a partir de
imagens LandsatTM 5, que possuem uma resolugédo
de 30 metros, e que sdo importantes quando se espera
uma maior captacdo da area de imageamento, além
disso, estas imagens possuem uma temporalidade
espacial no qual permite o estudo multitemporal,
permitindo acompanhar as mudangas no espacgo de
forma temporal. Para a selecdo das imagens o critério
utilizado foram imagens que apresentassem pouca
cobertura de nuvens, feito isso 0s anos selecionados
foram 1991, 1999, 2007 e 2018. Posteriormente
foram realizados o georreferenciamento e correcdes
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geométricas das imagens para a confec¢do dos mapas
de uso do solo. Por fim, iniciou-se a aplicacdo dos
modelos mateméaticos para a construcdo do
prognostico populacional. As projecdes foram
realizadas a partir de dois métodos matematicos, o0s
métodos geométricos e aritméticos, a fim de
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identificar e determinar as tendéncias de crescimento
populacional na regido em funcdo do melhor
resultado determinado pela resposta dos dados
interpolados e através da variacdo da modelagem
matematica.
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Figura 1 - Mapa de Localizacdo do municipio de Sdo Gongalo do Amarante-CE. Fonte: Propria Autora .

Interpolagéo populacional

O conceito de interpolacdo foi definido em
1980 por Shryock e Siegel (2004). De acordo com 0s
pesquisadores, 0 conceito de interpolacdo remete a
possibilidade de inferir valores intermediarios tendo
como base uma série de dados conhecidos, para
assim determinar sua representacdo matematica e
grafica. Segundo Cerqueira e Givisiez (2004), a
aplicacdo destas técnicas permite a aproximacdo de
dados de populacdo em datas ndo cobertas por
censos, através da estimativa em um tempo (t) com
base numa taxa de crescimento (r), possibilitando
assim uma projecdo de dados populacionais com uma
grande precisdo matematica permitindo assim uma
maior confiabilidade dos resultados, pois apesar dos
erros associados as estimativas sdo confidveis. Dessa
forma, os métodos matematicos interpoladores mais
utilizados para o calculo da estimativa populacional
s80 0s geométricos e 0s aritmético. Sendo estes 0s
escolhidos para a realizacdo deste trabalho.

Metodo geométrico

Este método analisa 0 crescimento
populacional de uma populacdo levando em
consideragdo uma fase de crescimento acelerado, no
gual o mesmo acompanha a forma de uma curva

exponencial. As estimativas de crescimento da
populagdo a partir do uso deste método, sdo obtidas
de acordo com a formula abaixo. No qual a taxa de
crescimento ( g ) é subtraida do quociente entre a
populagédo final (Pf) e a populacdo no comego do
periodo da analise, considerado a (Po).

F

P

Po

to t

Onde:

q = Taxa de crescimento geométrico;

Po = Populacdo inicial do altimo censo conhecido;
to = Ano do ultimo censo ;

Pf = Populacéo final;

tf = Ano necessario (inicio, meio e fim da ).

Dessa maneira as taxas futuras de
crescimento geométrico sao usadas a partir das datas
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passadas como exemplificado abaixo, a partir dos
dados dos censos:

ql = (P1991 /2000) ~ 1/ (1991-2000)

g2 = (P2000 / P1991) ~ 1/ (2000-1991)

g3 = (P2010/ P2000) ~ 1/ (2010-2000)

Método aritmético

O método aritmético pressupBe uma taxa de
crescimento constante para 0S anos que seguem a
partir de dados conhecidos, por exemplo, a populacéo
do ultimo censo Tsutiya (2006). Este método
pressupde o crescimento de uma populacdo sob a
forma de uma projecdo aritmética, ou seja, sua
amostragem ¢é bastante semelhante a uma reta.
Quando relacionado a populagdo, entende-se que 0
crescimento da populagdo se mantem constante pelo
ano, evoluindo segundo a linha reta, que representa
seu resultado.
A férmula que representa esse método é dada pela
expressdo:

Px=Py+(X—-u)r
_Pu=Pp
= up

r

Onde:

r = taxa de crescimento anual;

Pu = populacédo do ultimo censo;

Pp = populacéo do pendltimo censo;

p = data do penultimo censo; e

X = data que se quer estimar a populacao

3. Resultados e discussao

Estudos das projegdes demograficas que
utilizam métodos estatisticos e matematicos sdo
utilizados com frequéncia devido a constante
mobilidade populacional, sendo necessario assim
estudos que permitam delimitar planos de estratégia
levando em consideracdo as diferentes caracteristicas
demogréficas. As compreensoes dessas
caracteristicas ajudam na percep¢do dos impactos
sociais referentes a caracteristicas que podem ser
analisadas posteriormente como mudangas no nivel
de coesdo, vitalidade, confianca e demografia de um
grupo populacional.

Estudos de estimagdo populacional possuem
dessa forma o objetivo de utilizar dados
populacionais passados, utilizando, series histdricas
de uma variavel, relacionado ao crescimento
populacional. (Santos, 1989; Waldvogel, 1998;
Jardim, 2001). A escolha do método a ser utilizada é

interessante para definir o tipo de estudo no qual se
aplicara esses dados de series historicas, podendo ser
do tipo estimacdo ou projecdo. A exemplo de
estimagdes, temos estudos utilizando imagens de
satélites, ou fotografias aéreas, realizadas na
Austrélia por Bell (1997). No Brasil, Saboya (2000)
e Kempel (2003) também trouxeram contribuicdes ao
uso de métodos analiticos associados a imagens de
satélite para a deteccdo de expans@es urbanas.

Com relacdo a projecdo de populagdes,
utilizando setores censitérios, Yi (1991), possui uma
proposta mais semelhante ao uso de métodos de
interpolacédo e estimativas de proje¢éo para domicilio,
para isso o0 autor propOe a utilizacdo de censos
demogréafico de 1991 e 2000. No entanto, diferente
da proposto deste trabalho, esses estudos aplicam
métodos mais robustos e estatisticamente mais
trabalhados.

No caso desta andlise de estimacdo, o
primeiro aspecto relevante é em relacdio a
constituicdo espacial do municipio de Sdo Gongalo
do Amarante. O municipio passou por mudangas ao
longo de seu desenvolvimento, a é&rea que
corresponde hoje aos oito distritos, antes era ocupada
apenas por sete distritos. Eram eles: Croata, Pecém,
Sdo Gongalo do Amarante, Serrote, Siupe, Taiba e
Umarituba. No ano de 2006 ocorre a criacdo do
oitavo distrito, Cagado, constituido de parte o Distrito
de Serrote de acordo com a Lei do municipio, datada
de 12 de dezembro de 2006. Essa mudanca ocorrida
no municipio trouxe algumas ressalvas quanto as
aplicagbes dos métodos de estimativa populacional
para o Distrito de Cagado, pois como 0 método
utiliza a relacdo da avaliagdo da populacéo residente
no municipio ao longo dos anos de acordo com 0s
censos de 1991, 2000 e 2010, ndo possivel a coleta de
dados referentes aos anos inferiores a 2010, o que
ocasionou a auséncia de informagfes para as
estimativas, especificamente para este distrito.
(Tabela 1). No entanto, com relacdo aos demais
Distritos, alguns vinham  apresentando um
crescimento consideravel, que foi possivel observar
em todos desde de 1991. No ano de 2000 o distrito de
Serrote, apds 0 processo de constituicdo do distrito de
Cagado, apresentou uma diminuicdo de sua
populagdo, que também vinha em ascendéncia. Com
a inauguracdo do Complexo Portuario do Pecém em
2005, o ano de 2010 apresenta valores significativos
com relacdo a populacgéo, principalmente nos distritos
influéncia direta do Complexo Portuario do Pecém,
dentre eles com destaque para o distrito do Pecém e
sdo Gongalo do Amarante.
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Tabela 1 - Estimativas Populacional para os Métodos Geométricos e Aritméticas.

Municipios 1991 2000 2010 2018(A) 2018(B)

Croata 5.049 5.638 6.400 7.010 7.083

Pecém 5.362 7.460 9.156 10.513 10.789

Séo Gongalo do amarante 6.525 7.535 11.212 14.154 15.409

Serrote 5.890 6.880 2.991 -120 1.536

Siupé 2.413 2.942 3.658 4.231 4.354

Taiba 2.939 3.911 5.104 6.058 6.316

Umarituba 1.108 1.242 1.428 1.577 6.567
Cagado X X 3.941 X X

Analisando os resultados referentes ao
método Aritmético e Geométrico, percebe-se um
valor negativo associado ao municipio de Serrote,
quando modelado pela fungdo aritmética, no entanto
para 0 mesmo distrito, gquando modelado pelo
Interpolador geométrico, nota-se uma variagéo
positiva. Com relacdo a modelagem negativa do
interpolador  aritmético, acredita-se que essa
modificagdo possa ter ocorrido devido a modificagdo
brusca de valores populacionais inseridos no célculo.
No ano de 1991 a 2000 é possivel observar um
padrdo de crescimento positivo para a regido, mas
que em 2010 tem uma diminui¢do consideravel. A
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esta mudanca nos valores, associa-se a criacdo do
novo Distrito em 2006, o Cagado, que também
apresentou problemas em sua estimacao, como citado
anteriormente. A explicacdo para essas variaches
negativas que ocorrerem com o Distrito de Serrote,
(Figura 2), esta associada justamente a essa mudanga
na sequéncia de algoritmos utilizados antes e depois
para a estimacdo do valor para 2018 e para os demais
anos, devido a situagdo apresentar r<0, o resultado
gerado seguiu a tendéncia de uma condicdo
estacionaria, decrescente ou constante, caracteristicas
de estimativas Aritméticas (Maia, 2011).

Figura 2 - Estimativas crescimento populacional feitas para o Distrito de Serrote-CE.

J& o método geométrico, (Figura 3), se
mostrou eficiente ao se comportar de forma positiva e
linear em relagcdo a variacdo da populacdo para os
demais Distritos avaliados. Aplicando o mesmo
método com dados de setores censitarios, obtivemos
apenas o déficit de dados anteriores para o Distrito de
Cagado, pois por ter sido criado em 2006 apenas
comegou a ser recenseado oficialmente no ano de
2010, ndo foi possivel estimar as informacdes para o

mesmo. No entanto, para os demais distritos foi
possivel relacionar de forma satisfatéria as variagcdes
com relacdo ao crescimento populacional e ao
método de estimacdo, pois ndo apresentaram valores
decrescentes e fora o padrdo de resposta de uma
progressao geométrica, que seria a associagdo do
fator anterior para identificar o fator seguinte,
mantendo-se assim um valor proporcional. Esse
método foi o que mais possibilitou acompanhar o
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desenvolvimento temporal continuo do crescimento
populacional para o municipio de Sdo Goncalo do
Amarante- CE.

Com relacdo ao crescimento identificado
pelo método Geométrico acredita-se que a expansao
realizada no Complexo Portuario do Pecém, que
segundo Alcantara e Avelino (2013), em 1985, o
Governo Federal, através da Petrobras, determinou a
construcdo de uma nova refinaria no Nordeste do
Brasil. Essa construcdo entra em vigor, apds dez anos
de disputa, e em 1995, o Ceard ganha uma refinaria.
Por razoes econdmico-financeiras, este
empreendimento ndo vai adiante, dando lugar a
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construcao do Porto de Pecém.

O inicio das operagdes comerciais deste novo
porto em novembro de 2001 e sua posterior
inauguracdo em marco de 2002, no entanto no de
1995 a 1999, a regido do distrito do Pecém teve sua
primeira onda das desapropriacdes, esse processo,
teve como saldo centenas de familias expulsas da
terra, sendo algumas alojadas nos assentamentos em
outros municipios cearenses (Ndbrega e Martins,
2010). Esses movimentos de migracdo da populacéo
do municipio podem ser relacionados ao aumento
populacional observado, nos demais distritos ao
longo dos anos de 2000.

Censo-IBGE
™ o Aritimético

eométrico

]

Figura 3 - Projecdo Populacional para o municipio de Sdo Gongalo do Amarante-CE.

No ano de 2002, ocorre a instalacdo
definitiva do CIPP (CIPP, 2015). Segundo Soja
(1993) nesse periodo de adaptagdo do Porto,
aconteceu uma espécie de revolucdo demografica,
afastando centenas de pessoas de seus habitats
naturais, lancando-as em outra dire¢do para novas
vidas, em mobilidade do trabalho. Foi nesse
momento de crescimento urbano rédpido que
emergiram varios dos problemas urbanos. De acordo
com Magalhdes (2014) a popula¢do do municipio de
S8o Gongalo do Amarante passa a ter um aumento
consideravel com relagio ao  contingente
populacional de 2010, sendo observado que a
populacdo anteriormente caracterizada como sendo
predominantemente rural passa a se tornar mais
urbana. A essas mudangas ainda € possivel
correlacionar a data de anexacdo do distrito de
Cagado ao Distrito de Serrote, que ocorreu em 2006,
0 que ocasionou também uma diminuicdo

consideravel do contingente populacional do Distrito
Serrote também ocorrida entre os anos 2000 e 2010,
demostrando a presencga constante de movimentos de
dispersédo populacional.

De acordo com o banco de dados de
indicadores socioeconémicos do Instituto de Pesquisa
e Estratégia Econdémica do Cearé (IPECE, 2000), em
2000 a populacdo era estimada em 7.460 habitantes,
enquanto que em 2010 subiu para 9.156 habitantes.
Este tem ocorrido como um resultado do crescimento
econdmico, visto que o nimero de empregos formais,
de acordo com 0 mesmo Instituto, no ano de 2007 em
Sao Gongalo do Amarante era de 3.675 comparado
aos empregos gerados em 2010, que foi de 7.821.

Analisando a propor¢do de crescimento, a
Tabela 2 mostras do resultado obtido pelo método
Aritmético e Geométrico, para as populacdes futuras,
no municipio de sdo Gongalo do Amarante.
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Tabela 2 - Dados de estimacao populacional para o municipio de Sdo Gongalo do Amarante-CE.

Ano Populacéo total pelo Populacéo total pelo

método Aritmético método Geomeétrico
2018 51509 53377
2019 52462 54699
2020 534145 56053
2021 54366 57442
2022 55319 58864
2023 56271 60322
2024 57224 61815
2025 58176 63346
2026 59128 64915
2027 60081 66522
2028 61033 68170
2029 61986 69858
2030 62938 71588
2031 63890 73361
2032 64843 75177
2033 65795 77039
2034 66748 78947

4. Conclusoes

Este trabalho exemplifica dois tipos de
métodos de estimacdo populacional. Quando estes
métodos sdo analisados, € possivel interpretar a
necessidade da utilizagdo e do aperfeicoamento dos
métodos fim de melhorar de forma matematica, a
estimativa de erros associados a essa estimagéao.

No entanto, com os métodos aplicados, ainda
sim foram possiveis se obter uma visdo global e
direcionada para a compreensdo do processo
temporal de crescimento populacional, assim como
estimar o comportamento populacional futuro.

Vale ressaltar também que a partir dos
resultados encontrados, foi possivel identificar pontos
ao longo do processo de ocupagdo do municipio que
que necessitam de uma intervengdo estratégica com
relacdo aos planejamentos das cidades, e
principalmente ao meio ambiente. Por fim, com
relacdo aos metodos aplicados para a estimacdo do
crescimento populacional enfatiza-se os problemas
encontrados com relacdo a falta de informacGes
referente a criacdo do novo Distrito, o Cagado, 0 que
ocasionou problemas nas estimagdes realizadas pelo
método Aritmético. O resultado gerado através do
método Geomeétrico, juntamente com as estimativas
encontradas se mostraram satisfatorias, visto que foi
possivel entender e interpretar o funcionamento da
ocupacdo do municipio, permitindo também, tracar
um perfil de crescimento, analisado conjunturalmente
com as mudancas ocorridas ao longo do tempo e
espaco no municipio de Sdo Gongalo do Amarante.
Por fim, recomenda-se a criagcdo de um extenso banco
de dados adicionados a dados de uso do solo, para
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gue juntamente com estimativas realizadas e o0s
diagndsticos encontrados, estabelecer um
monitoramento  constante  das  modificacdes
populacionais afim de utilizar esse banco de dados
como subsidio para aplicagdo de uma nova analise
comparativa para o censo de 2020.
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