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A migracao é um evento demografico altamente seletivo por idade e dependente entre grupos
de idade. A necessidade de se estimarem padrdes de migracao para regioes com informacdes
incompletas ou como insumo para projecoes demograficas motivou Andrei Rogers e seus
colaboradores a desenvolverem o que ficou conhecido como modelo Rogers-Castro, ou funcdes
modelo de migrac¢do. O objetivo desse artigo é fazer uma discussao e analise critica do modelo
e de seus limites e possibilidades de aplicacao em estudos demograficos. Apesar de descrever
razoavelmente bem o padrao migratério poridade, a dificuldade de estimacao e a instabilidade
dos parametros sempre foram obstaculos para a aplicagdo do modelo. Mesmo com essas
limitagdes, suasvantagens analiticas e de projecdo ainda nao foram superadas, permanecendo
como um bom preditor do padrdo da funcdo de migracdo em situacdes de dados escassos ou
pouco confidveis. Por fim, o modelo Rogers-Castro apresenta hom desempenho na descri¢dao da
migracdo interna em escala nacional do Censo Demografico Brasileiro de 2010. Outros estudos
em unidades territoriais menores ou ao longo do tempo, com fontes alternativas, sao discutidos
como potenciais de aplicacdo do modelo em estudos demograficos futuros no Brasil.
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Introdu¢ao: demometria

O Instituto Internacional de Analise de Sistemas Aplicados (IIASA, em inglés), desde
sua criagdo em 1972, acolhe projetos que buscam a resolucdo de problemas globais, tais
como a criacao de politicas de assentamento e migracao. Nessa orientacdo, um grupo de
pesquisadores, coordenado por Andrei Rogers, desenvolveu os trabalhos sobre migracao
e assentamento no IIASA (Migration and Settlement Task), entre 1975 e 1982 (ROGERS;
RAQUILLET; CASTRO, 1977; CASTRO; ROGERS, 1981, 1979; ROGERS; CASTRO, 1981;
ROGERS, LITTLE; RAYMER, 2010). Esse projeto foi um marco como contribui¢ao metodoldgica
para a demografia e contou com quatro frentes de trabalho, a saber:

e estudos sobre a dindmica espacial da populacao;

e definicdo de um campo de trabalho denominado pelos autores de demometria
(demometrics);

e desenho e analise de politicas migratérias e de assentamentos humanos;

e estudos comparativos entre paises sobre padroes e politicas migratérias e de as-

sentamentos.

A demometria, campo de estudo proposto na época, teria um papel similar ao desem-
penhado pela econometria para as ciéncias econdmicas. Em resumo, envolveria a aplicacao
de técnicas matematicas e estatisticas aos problemas demograficos, agregando sistemas
de simula¢do de uso e ocupacao do solo, distribuicao espacial da populagao, modelos
de proje¢dao demografica multirregional e analise e modelagem de padrdes migratérios
(ROGERS, 1978).

Foi justamente na demometria, como frente de trabalho, que avancos foram feitos na
aplicacdo de tabelas de incremento e decremento na construcao de tabelas de vida e proje-
¢oes multirregionais (ROGERS, 1978). Nesse contexto, estimativas robustas sobre o padrao
etario da migracdo foram necessarias, culminando no desenvolvimento do modelo conhe-
cido como Rogers-Castro (ROGERS; CASTRO, 1981; ROGERS; RAQUILLET; CASTRO, 1977).

0 modelo Rogers-Castro assemelha-se a outros que buscam fun¢des padrao para
estimar as curvas por idade das componentes demograficas fecundidade e mortalidade
(CASTRO; ROGERS, 1979; ROGERS; RAYMER, 1999). Assim, o objetivo do modelo era
fornecer parametros que resumissem o padrdo das curvas de migracao em situa¢des de
incompletude dos dados ou necessidade de ajustes a partir da identificacdao de erros de
declaracao daidade, bem como oferecerindicadores para sua analise. No Brasil, esfor¢os
paraaaplicagdo do método podem servistos em Beltrdo e Henriques (1987), Januzzi (1998),
Amaral (2002) e Amaral, Rios-Neto e Potter (2016).

As secdes que se seguem sao dedicadas a apresentacao do modelo Rogers-Castro,
suas contribui¢cdes ao longo do tempo e, em seguida, suas limita¢des e criticas. Os exem-
plos utilizados foram inspirados em Rogers e Castro (1981), mas as fun¢des modelo foram
estimadas a partir dos dados de migracao interna brasileira. Os dados foram extraidos do
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Censo Demografico de 2010, utilizando o quesito que informa onde cada individuo residia
cinco anos antes da data de referéncia do censo (quesito conhecido como “data fixa”).

O padrao etario da migracao

0 padrdo etario da migragao observado em diversas popula¢des possui um compor-
tamento caracteristico, com poucas variacdes (ROGERS; CASTRO, 1981; ROGERS; LITTLE;
RAYMER, 2010; LITTLE; DORRINGTON, 2013; LITTLE; ROGERS, 2007; CASTRO; ROGERS,
1984,1979). Esse padrdo é marcado por elevada propensao a migrar nas primeiras idades
e, em geral, a evolucao da propensao a migrar dos mais jovens espelha a de seus pais
(CASTRO; ROGERS, 1981). Essa propensdo decresce até a adolescéncia, idade na qual
jovens adolescentes estdo dedicados aos estudos (ROGERS; RAQUILLET; CASTRO, 1977).

Apo6s a adolescéncia, quando a mobilidade tende a ser menor, a propensao a migrar
eleva-se até atingir um pico entre os jovens adultos, os quais constituem referéncia como
maximo da mobilidade da for¢a de trabalho (CASTRO; ROGERS, 1981; ROGERS; LITTLE;
RAYMER, 2010). A partir desse ponto, a propensdo a migrar decresce até a idade aproxi-
mada a da aposentadoria. Nessa (ltima, existe a possibilidade de haver um aumento da
propensao a migrar, geralmente em areas de elevada imigracao e onde héa forte retorno da
populagao para os locais de nascimento ou moradia anterior, ou ainda para regides onde
existem amenidades atraentes para a populacdo que sai do mercado de trabalho apés a
aposentadoria (LITTLE; DORRINGTON, 2013; ROGERS; CASTRO, 1981). Em alguns casos,
também é possivel assistir a elevacao da mobilidade apds esse ponto em torno da idade
ao aposentar, em geral devido a mobilidade de idosos para casas de repouso ou em busca
de amenidades e servicos necessarios no fim da vida (ROGERS; WATKINS, 1987).

Essas regularidades podem ser observadas em medidas distintas de migra¢ao por
idade, a saber, na estrutura etaria dos migrantes e nas taxas de emigracao® (ROGERS;
CASTRO, 1981; CASTRO; ROGERS, 1984; LITTLE; ROGERS, 2007). O denominador das
taxas de emigracdo pode ser representado pelo nimero de pessoas-ano sob o risco de
emigrar, ou, ainda, pelo nimero de individuos que residiram numa determinada unidade
territorial cinco anos antes e sobreviveram até a data de referéncia do Censo Demografico,
tendo migrado ou ndo. Aidentificacdao das pessoas que emigraram é simples, em termos de
migracdo interna, pois basta identificar quem declarou viver cinco anos antes na unidade
territorial de interesse e incluir essas pessoas no denominador. Vale lembrar que as pes-
soas consideradas imigrantes, por nao residirem cinco anos antes na unidade territorial
de interesse, seriam excluidas do denominador.?

T Serdo utilizadas taxas de emigracdo, uma vez que as taxas de imigra¢ao possuem inconsisténcias entre o numerador e o
denominador quanto a populagdo que esta propensa a migrar (PRESTON; HEUVELINE; GUILLOT, 2001).

2 Existem outras possibilidades de estimagao das taxas de emigracao. Machado (1993) e Amaral (2008) apresentam a
possibilidade de se construirem taxas de risco com dados extraidos do quesito de dltima etapa. Amaral (2008) também
inclui a possibilidade de produzir uma taxa de risco a partir do quesito de data fixa. Para essa ltima, simulagdes ndo
demonstraram diferencas significativas, principalmente apds a estima¢dao do modelo Rogers-Castro.
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Ataxa de emigracdo, obtida por meio do quesito de data fixa,> pode ser definida como
a relacao entre: a populagao residente numa determinada unidade territorial cinco anos
antes da data de referéncia do censo demogréafico e que, além de sobreviver, residia em
outra unidade territorial na data de referéncia; e a populacao residente na unidade terri-
torial cinco anos antes da data de referéncia do censo demografico e que sobreviveu até o
fim do mesmo intervalo. Caso nao haja diferencial entre migrantes e nao migrantes quanto
ao nivel e padrao da fun¢do de mortalidade, pode-se redefinir a taxa como a proporcao da
populagdo que vivia em uma unidade territorial cinco anos antes do censo demografico e
emigrou no intervalo até a data de referéncia.

A expressao da taxa de emigracdo possui trés limitagdes para sua interpretacdo:
existem somente informacdes sobre migrantes e ndo migrantes sobreviventes e, nesse
sentido, torna-se também pressuposto que seus diferenciais de mortalidade sejam nulos;
trata-se de uma taxa bruta, pois é influenciada pela estrutura etaria da populacao e distri-
buicdo etaria dos emigrantes; e a identificacdao do emigrante é feita em unidade territorial
diferente daquela de origem na data de referéncia do censo e, por isso, diferencas de
cobertura amostral ou censitaria das popula¢des das regides de origem e destino podem
gerar distorcdes na estimacao das taxas.

Além dessas limita¢des, o uso do critério data fixa impde certas escolhas, quando
comparado com a possibilidade de utilizar intervalos menores que cinco anos, por exem-
plo. Em que pese o fato de que, intuitivamente, quanto maior o intervalo — ou exposicao
ao risco — maior seria a probabilidade de ocorrer o movimento migratério, a taxa estimada
com intervalos maiores levaria a duas limita¢des: quanto maior for o intervalo, maior sera
o nlimero de pessoas que podem ter migrado dentro do periodo e retornado, ndo sendo
consideradas migrantes pelo fato de a residéncia atual e a de n anos antes serem as mes-
mas; e quanto maior for o intervalo, maior serd o nimero de migrantes ndo sobreviventes.
Ambas situacoes descritas levariam a um problema de subenumerac¢ao dos migrantes. Por
esse motivo, o uso do quesito que inquire sobre a dltima unidade territorial de residéncia
captura um nimero maior de movimentos migratérios, se comparado com o critério de
data fixa, para o mesmo intervalo de tempo. Avantagem de utilizar a variavel de data fixa,
contudo, é a captura de informacoes sobre a variacdao de estoque populacional em inter-
valos quinquenais, comumente usados para a projecdao pelo método das componentes
demograficas, algo que se perde com o quesito de dltima etapa.

Por ser a migracao um fendmeno fortemente seletivo por idade, Andrei Rogers e Luis
Castro (CASTRO; ROGERS, 1979; ROGERS; CASTRO, 1981) sugerem a mensuracdo das
taxas de emigracao por idade simples, sejam elas extraidas diretamente ou estimadas
utilizando algum método de interpolacao. A soma de todas essas taxas corresponderia ao

3 pinexisténcia de dados contiuos no Brasil impde a necessidade de se trabalhar com dados de periodo que, de uma forma
ou de outra, implicam perda de informacdo. No caso do critério de data fixa, perde-se a informacdo sobre outros movimentos
dentro do periodo de cinco anos, inclusive ao considerar ndo migrante aqueles que migraram e retornaram dentro deste
intervalo, além de cobrir apenas pessoas sobreviventes e que foram entrevistadas no questionario da amostra censitaria.
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que os autores chamaram de taxa de migraprodugdo bruta (gross migraproduction rate
ou GMR), uma analogia feita por Rogers e Castro (1981) com a taxa bruta de reproducao.
Assim como esta (ltima, a GMR refletiria uma medida de coorte hipotética, livre do efeito
da estrutura etaria e, por conseguinte, representando o niimero de eventos migratérios
que um individuo hipotético vivenciaria caso sobrevivesse e experimentasse ao longo da
vida estas taxas estimadas por periodo.* Em outros termos, corresponde ao niimero de
movimentos emigratérios no curso de vida sem a perturbac¢ao da fun¢do de mortalidade.

Como é possivel que alguns dados estejam disponiveis apenas para grupos quinque-
nais de idade, torna-se possivel adaptar a estimacao da GMR, somando as taxas por grupo
etario e multiplicando pelo comprimento do grupo etario (n):

o _
GMR:jMXdinaanx (1)
0 x=0

Tal como nas medidas de fecundidade, é possivel adicionar o efeito da mortalidade so-
bre a GMR, convertendo a taxa bruta na taxa de migraprodugao liquida (Net Migraproduction
Rate ou NMR). Assim:

[ w-5
NMR=[M ldx=> M L (2)
0 x=0

Onde: L, e L, correspondem a fun¢des da tabela de vida que expressam a funcao de
sobrevivéncia e o tempo médio vivido pela coorte hipotética a cada intervalo n, respecti-
vamente. Vale notar que a NMR sera sempre menor ou iguala GMR e, como pode-se notar
nas equacdes (1) e (2), quanto menor for o nivel de mortalidade, mais proxima de zero
tende a ser a diferenca entre GMR e NMR.>

A partir das taxas de emigracdo por idade e GMR, torna-se possivel avaliar, respec-
tivamente, o padrao e o nivel da migracao de popula¢des abertas — ou multirregionais,
segundo Rogers e Castro (1981).

Essas dimensdes apresentadas possuem algo em comum: o padrdo etario da migragao
tem poucas varia¢des entre subgrupos populacionais e é fortemente seletivo por idade.
Esse (ltimo fator levou Rogers e Castro a buscarem formas de melhorar as estimativas
das fungdes de emigragdo para, assim, poder construir tabelas de vida multirregionais
(ROGERS; RAQUILLET; CASTRO, 1977; CASTRO; ROGERS, 1979; ROGERS; CASTRO, 1981).

4 Como a funcdo é estimada para uma popula¢do espacialmente delimitada, a interpretacdao da GMR como niimero de
movimentos migratérios fica prejudicada. Isso porque, uma vez tendo migrado a uma determinada idade x, ndo faria
sentido computar outro movimento migratério em x+n para o mesmo migrante, dado que as taxas sao de uma populagao
especifica. Contudo, o indicador sera utilizado nessa pesquisa como medida liquida de migracdo, e ndo pela interpretacao
dada pelos autores.

5 para este trabalho, serd utilizada apenas a GMR.
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Fun¢6es modelo de migracao

O modelo construido por Rogers e Castro (1981) resume o padrao etario da emigragao,
a partir da calibracao de parametros que permitem analisar a variacao do comportamento
das taxas, por idade, entre populag¢des distintas ou momentos diferentes de uma mesma
populacao. Trata-se de um modelo multiexponencial, que pode ser expresso por 7, 9, 11
e 13 parametros (ROGERS; RAQUILLET; CASTRO, 1977; ROGERS; CASTRO, 1981; ROGERS;
WATKINS, 1987).

Conforme Wilson (2010), existem vantagens inerentes ao uso do modelo Rogers-Castro
para os estudos das estimativas de migra¢do: busca de qualidade das estimativas — pa-
droniza¢do da funcao de migracao em situa¢des de dados faltantes ou pouco confidveis;
suavizacao dafuncao de migracao em situagdes em que a instabilidade das taxas especificas
por idade sdao expressas por perturbagdes na fun¢ao; analise comparativa — a reducao da
funcdo a um nimero pequeno de parametros facilitaa comparacdo dos padrdes ao longo do
tempo e do espaco; e proje¢ao — séries temporais dos parametros podem ser extrapoladas
para projetar as formas do perfil etario de migracao.

FIGURA1
Fung¢do modelo de migragao — modelo Rogers-Castro

a4 = rate of descent of pre-labor force component  x; = low point

A2 = rate of ascent of labor force component Xh = high peak

ap = rate of descent of labor force component Xp = retirement peak
A3 = rate of ascent of post-labor force component X = labor force shift
a3 = rate of descent of post-labor force component A = parental shift

B = jump
0.05
0.04
2 Ax_
=
o 003 a
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1 4 - ) ~
c
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Fonte: Rogers e Castro (1981).

AFigura 1 apresenta graficamente o modelo Rogers-Castro na forma de 11 pardametros.
Exceto pela adaptagao de Wilson (2010), a versdo mais recente do modelo conta com cinco
componentes e 13 parametros (ROGERS; WATKINS, 1987; LITTLE; DORRINGTON, 2013):

e uma curva exponencial negativa das idades mais jovens, com taxa média de declinio a;;
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e uma curva unimodal nas idades consideradas da for¢a de trabalho, idade média
igual a u,, taxa média de ascendéncia A, e de declinio a,;

e uma curva quase em forma de sino nas idades pds-forca de trabalho, com idade
modal x, (retirement peak), com média expressa por u;, taxa média de ascendéncia
A; e de declinio as;

e uma curva exponencial positiva nas idades pés-aposentadoria, com seu parametro
ascendente A,;

e um termo constante c.

A equacdo que estima a taxa especifica de migracao por idade é determinada pela
soma dessas cinco componentes (ROGERS; CASTRO, 1981; LITTLE; DORRINGTON, 2013):

_ IR N TR oy (x—pp e BOTH) Ax
- X ay(x=py)-e 22 o5 \X=H; 4
M(X) = age +laze ‘+f‘39 ) + ae + (3)
e S e e
Taxa Componente Componente da Componente do pico de Componente Constante
de de emigracao forca de trabalho mobilidade em torno da ascendente
emigracdo pré-laboral idade de aposentadoria nas idades

pos-aposentadoria

0 modelo completo da funcdo Rogers-Castro possui 13 parametros, sendo o padrdo da
funcao definido por oito deles: a;, a5, A, U, a3, A5, U3, A,. Por seu turno, o nivel da funcdo
é determinado pelos cinco parametros restantes: a;, a,, a;, a, e c. Uma alteracao do valor
da area abaixo da funcdo de migracdao (GMR) altera os parametros de nivel, mas nao ne-
cessariamente os do padrao. Por exemplo, caso se queira assumir que uma determinada
popula¢ao possui 0 mesmo padrao de uma outra, com apenas um diferencial de nivel,
pode-se corrigir todas as taxas, multiplicando a razao entre as GMR das duas popula¢des
pelos coeficientes de nivel a,, a,, a;, a, e c da funcdo padrao (ROGERS; CASTRO, 1981).

Ainspiracao paraa modelagem das componentes da forca de trabalho e do pico de mo-
bilidade em torno da idade de aposentadoria foi a formulagdo de Coale e McNeil (1972) para
os estudos de fecundidade e nupcialidade. Mais recentemente, Tom Wilson (2010) expandiu
o modelo para 17 parametros, com o objetivo de modelar a migracao de jovens estudantes.

Rogers e Castro propuseram algumas tipologias para a classificacao das fung¢des de
migracdo de populacgdes distintas (ROGERS; CASTRO, 1981; ROGERS; WATKINS, 1987). A
primeira delas consiste na analise visual das taxas, dividindo as fun¢des segundo o conjunto
de componentes presentes em cada caso. Assim, pode-se elaborar o que os autores cha-
maram de quatro tipos basicos de familias (Figura 2): fun¢des padrao de sete pardmetros,
com as componentes de migracdo pré-laboral da for¢a de trabalho e o termo constante;
funcdes com nove pardmetros, quando é identificada a presenca da componente ascen-
dente nas idades pds-aposentadoria; fun¢des de 11 pardmetros, com a presenca do pico
de mobilidade em torno da idade de aposentadoria; e funcdao completa de 13 pardmetros,
quando sao observadas tanto a componente do pico de mobilidade em torno da idade de
aposentadoria, quanto a componente ascendente nas idades p6s-aposentadoria.®

6 0 modelo de Wilson adiciona uma componente da populagdo que transita entre a saida da educagao basica para a
educacao superior, com a presenca de um “pico” estudantil (WILSON, 2010).
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As fungdes de migracdao também podem ser classificadas segundo a combinacdo de
valores estimados de seus pardmetros, como a variac¢ao e distribuicdo do nivel da fun¢ao
(a; a,, as, a,, c e seu correspondente GMR). Pode-se também comparar idades médias da
fungdo ou de suas componentes, bem como as taxas de transi¢do (A,) entre a idade com
menor propensao a migrar na adolescéncia (x)) e a idade em que ha o pico da propensao
entre jovens-adultos (x;). Ainda é possivel classificar as fun¢des a partir de determinadas
posi¢des da funcao, como x,, x;, € x,.

FIGURA 2
Familias de fun¢oes modelo de migracao

7 parametros 9 parametros

k\/k/

e )
= =
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Idade Idade
11 parametros 13 parametros
2 - \M
= =
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Idade Idade

Fonte: Little e Dorrington (2013).

Dentre as medidas associadas que podem ser derivadas da func¢ao de migracao, esta
o labor force shift (X), definido como a diferenca em anos entre x, e x,,. A variagcdo entre os
valores das taxas de migracdo de x; e x,, € chamado de Jump (B).

Dada a correspondéncia entre a migracao de criangas e adultos, é possivel estimar,
para cada taxa de migracdo nas idades apds o x;,, a idade correspondente de criangas
com a mesma taxa, utilizando a componente de migracao pré-laboral. A partir das idades
estimadas entre 0 e x;, pode-se estabelecer a média das diferencgas entre as idades das
criancas e dos adultos com as taxas equivalentes. Essa medida é conhecida como parental
shift (A) e, segundo Rogers, Raquillet e Castro (1977), aproxima-se da idade média em
que as mulheres migrantes tiveram seus filhos (ROGERS; CASTRO; LEA, 2005; ROGERS;
RAQUILLET; CASTRO, 1977).

8 R. bras. Est. Pop., v.36, 125, 0101, 2019
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A combinag¢do de alguns parametros-chave pode contribuir para a criacgdo de uma
tipologia que classifique as fun¢des de migracao. Destarte, quatro destes parametros
derivados sdao destacados por Rogers e Castro (1981), a saber:

e idade média de propensdo a migrar da forca de trabalho — avaliagdao do parametro
U,, se é alto ou baixo;

e domindncia - se a func¢ao apresenta dependéncia infantil ou dominancia da for¢a
de trabalho (6, 0u 6,,);

e assimetria - se existe simetria ou assimetria da for¢a de trabalho (0,);

e regularidade — alta ou baixa correlagao entre a evolu¢do das taxas de migracao de
criangas e adultos (8,,).

Esses parametros derivados foram estabelecidos por Rogers e Castro (1981). A partir
das observacdes de 510 funcdes de migracao estimadas de varios paises’ ao longo da
década de 1970, foi possivel estabelecer critérios para a classificacdo dos padrdes etarios
de migra¢ao. Em relacao ao pico da for¢a de trabalho, aceita-se que o parametro u, esteja
em torno de 20 anos, sendo valores abaixo de 19 anos considerados prematuros, ao pas-
so que valores superiores a 22 seriam picos tardios (ROGERS; CASTRO, 1981; ROGERS;
CASTRO; LEA, 2005).

Ao serem combinadas duas medidas de nivel - a, e a,—, pode-se apreender uma medida
de domindncia da forga de trabalho (6., = a,/a;), ou de dependéncia infantil (6, = a,/a,).
Em geral, o indice de dependéncia infantil estaria em torno de 0,33, sendo consideradas
funcdes com dependéncia infantil aquelas com indices superiores a 0,40, ao passo que
aquelas com valores abaixo de 0,20 seriam consideradas com dominancia da forca de
trabalho (ROGERS; CASTRO, 1981).

Quanto ao indice de simetria da for¢a de trabalho em funcdo da idade (o,), seu valor é
determinado pela razao entre a taxa ascendente A, e a taxa descendente a,. Via de regra,
esse indicador tenderia a atingir valores inferiores a 2 para fun¢des simétricas, segundo
Rogers e Castro (1981). Contudo, apenas valores superiores a 5 seriam considerados
assimétricos. No exame feito pelos autores, os valores de 0, concentram-se em torno de 4
(ROGERS; CASTRO, 1981; ROGERS; WILLEKENS; LEDENT, 1984).

Por fim, a correlagdo entre a migracao de criancas e adultos (parental shift regularity
- B,,) é determinada pela razao entre a, e a,, flutuando em torno de uma unidade. Valores
abaixo de 0,80 ou acima de 1,20 classificariam as fun¢des como irregulares. Essa medida é
de grande importancia, pois pode evidenciar a migra¢ao familiar e ndo somente de adultos,
mesmo em condicdo de dominancia da forca de trabalho.

7 Foram estimadas oito fun¢des para os Estados Unidos, 20 para a Holanda, 32 para a Hungria, 58 para a Unido Soviética,
114 para o Japao, 114 para a Suécia e 164 para o Reino Unido (ROGERS; CASTRO, 1981).
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Estimacao do modelo Rogers-Castro

Um desafio que se impde é a estimacdo de parametros da fun¢ao multiexponencial do
modelo Rogers-Castro. O primeiro passo para a estimacao do modelo consiste em aplicar
alguma técnica de interpolagdo para transformar os dados por grupos quinquenais em
taxas por idade simples. Rogers e Castro (1981) sugerem a aplicagdo de spline clbica,
tradicionalmente utilizada em dados demograficos (MCNEIL; TRUSSEL; TURNER, 1977).

No caso da utilizacao dos dados provenientes do quesito de data fixa, por ndo se saber
ao certo quando a migra¢ado ocorreu, dentro do intervalo de cinco anos, pode-se assumir
que o evento aconteceu, em média, 2,5 anos antes da data de referéncia. Se a taxa estimada
refere-se a idade central do intervalo etario, tem-se, por exemplo, que o grupo de 5a 9
anos migrou, em média, a idade de cinco anos (7,5 - 2,5). Assumindo essas idades como
nés da funcao, aplica-se a spline ciibica as taxas, com o objetivo de construir a funcdo por
idade simples.

Com o objetivo de tornar os padrdes comparaveis, é recomendado transformar a area
inferior do grafico em uma unidade, ou seja, dividir todas as taxas pela GMR da funcao. Vale
lembrar que esse procedimento ndo altera o padrdo, mas somente as medidas que expres-
sam ou dependem do nivel da fun¢ao (ROGERS; CASTRO, 1981; LITTLE; DORRINGTON, 2013).

0 método selecionado por Rogers e Castro (1981) para a estimacdo dos pardmetros foi
o procedimento de minimiza¢do conhecido como Levenberg-Marquardt modificado. Nesse
caso, o modelo busca o valor minimo do estimador CHI? entre os valores das taxas dadas
pelos parametros e as taxas observadas.

Little e Dorrington (2013) apontam que é possivel estimar os pardmetros com outras
técnicas iterativas, como por meio do modelo de Gauss-Newton, utilizando o software
TableCurve 2D®, ou, ainda, aqueles descritos na funcionalidade solver do Microsoft Excel®.
No presente artigo, diferente do que foi descrito por Little e Dorrington (2013), a estima-
¢do dos parametros foi efetuada a partir da programac¢ao de uma func¢ao na linguagem
R (RCORETEAM, 2017), com a programacao do modelo de estimacdo Levenberg-Marquardt
modificado (ELZHOV; MULLER; BOLKER, 2010). A programac¢do buscou produzir até
1.000.000 de iteragdes, com o fito de evitar a auséncia ou mesmo convergéncias somente
locais dos parametros.® Os dados foram extraidos dos microdados dos censos demograficos
brasileiros, disponiveis no sitio eletronico do IBGE para, assim, serem armazenados e mo-
delados dentro de um banco PostgreSQL, de onde foram extraidos a partir de modelagem
em R. Os parametros iniciais do modelo foram obtidos da estimacao pelo método linear.

Sdo apresentadas nas equacdes 4 a 9 as formas algébricas utilizadas para estimar
os parametros iniciais implementados por meio da linguagem R. A estimacao linear utili-
zada é das alternativas propostas por Rogers, Castro e Lea (2005) para o modelo de sete
8se0 produto dos parametros se repetir em sequéncia no processo iterativo, a funcao assume que a convergéncia foi

atingida. Essa foi uma estratégia para otimizar o processamento. Testes foram feitos com o método de Gauss-Newton, mas
sem diferencas significativas na estimac¢ao dos parametros.
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parametros, com o objetivo de facilitar a estima¢ao em situa¢des de pequena capacidade
computacional. Para o presente artigo, a aplicacdao de um método linear para estimar os
parametros iniciais foi uma estratégia adotada para tornar menos arbitraria a escolha de
tais parametros. Além disso, contribui para a reducdo do problema de instabilidade e sen-
sibilidade do modelo Rogers-Castro aos parametros iniciais, oferecendo valores préximos
aos préprios dados.

Se m, pode ser escrito em fun¢do de suas componentes, entdo tem-se que (CASTRO;
ROGERS, 1984):

—az(x—,uz)—e’lz("’“z)

m .=ae " +ae c
W= A 2 (4)
—— - , S J ——
Taxa m m Constante
de 1(x) 2(x)

emigracdo
Pode-se definir o termo constante a partir da aproximacao (ROGERS; CASTRO; LEA, 2005):
1 w

c=— Y, M (5)

15x=w—14

P, =cw

Por sua vez, a componente da for¢a de trabalho é estimada pela subtragao de cada
taxa pelo valor da constante do modelo (ROGERS; CASTRO; LEA, 2005):

m,_.—c V xl+1<x<w-15 (6)

M) =M
Assim, tornou-se possivel construir os parametros da componente da for¢a de trabalho a
partir das suas propor¢des. Também foi possivel a utilizagao da funcao gama para estimara

taxa de inclinagdo ascendente da for¢a de trabalho - entre x; e x;, (CASTRO; ROGERS, 1981):

w-15
?,= 2 My

x=xl+1
xh
¢2a = z m2(x) (7 1)
x=xl+1
Py =P =Py
o= P/ Prg
a,, =m,, /(162! e "] 7.2
A,=la,r(1/c*)/ ¢, (7.3)
,u2=xh+(1//12)1n(1/0'2) (7.4)
o,=2,/0° (7.5

Por fim, a componente prévia da forca de trabalho pode ser simplificada, a partir do
residuo das outras componentes (ROGERS; CASTRO; LEA, 2005):
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¢,=1-(¢.+9,)

<D1 x=0 (8)
a,=¢,/X,
a=1/x

A estimacado linear dos parametros da fun¢ao padrao foi constituida num momento em
que se buscavam alternativas simplificadas para minimizar o esforco computacional do
modelo iterativo (CASTRO; ROGERS, 1981; ROGERS; CASTRO; LEA, 2005). Por outro lado,
a estimacdo pelo método iterativo torna-se mais instavel, quanto mais irregulares forem
as taxas originais. No contexto deste trabalho, a utilizacdo dos parametros estimados
pelo método linear como parametros iniciais é a alternativa mais robusta, se comparada
a possibilidade de se utilizarem os parametros iniciais de outra populagdao como valores
iniciais (ROGERS; LITTLE; RAYMER, 2010).

No entanto, a estimacdao do modelo de sete parametros por meio do método linear
serviu de insumo para a fun¢ao Rogers-Castro de sete e nove parametros. Para as fun¢des
modelo de 11 e 13 parametros, foram feitas modificagdes na estimacgao linear, inserindo-se
como parametros aqueles extraidos de um modelo linear de 11 parametros. O desenvol-
vimento do modelo linear de 11 parametros é homélogo ao de sete parametros, tal como
pode ser visto na equagdo 9.

—ox o (g e P () —a,(x— )—e’i3(x’”3)
— 1 oy (x—p,)-e"27H2 3\X7H3
m,, = age '+ ae +age + c 9)
. J . ~— J ——
Taxa M m my Constante

de
emigracdo

Onde os pardametros de m; sao decompostos de forma analoga a m, no modelo de
sete parametros, porém utilizando-se as idades com menores propensdes a migrar ime-
diatamente antes e ap6s x,.

A Tabela 1 apresenta o resultado da estimac¢dao do modelo Rogers-Castro, a titulo de
exemplo, de quatro grupos de migrantes interestaduais, no periodo 2005-2010, a partir do
critério de data fixa. A avaliagao grafica das taxas identificou que o modelo a ser estimado
deveria ser o Rogers-Castro simplificado, com sete parametros.

Apesar de o padrdo geral ser similar, nota-se que negros possuem uma assimetria
maior da for¢a de trabalho se comparados a populagao migrante autodeclarada branca.
0 mesmo ocorre com a populacdo masculina, em comparacao a feminina. A assimetria
é um forte indicador de como a migra¢do pode ser um evento do curso de vida que mar-
ca uma ruptura entre os adolescentes e jovens adultos, sendo a migra¢ao uma transi-
¢do instrumental para outras transicdes para a vida adulta (WILLEKENS, 1991; MULDER;
WAGNER, 1993).
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TABELA 1
Parametros da fun¢ao Rogers-Castro para migragao interestadual de negros e brancos, homens e mulheres
Brasil - 2005-2010

Coeficientes Negros Brancos Homens Mulheres
a; 0,0131 0,0143 0,0138 0,0153
a; 0,0582 0,0564 0,0545 0,0755
a, 0,0260 0,0282 0,0258 0,0379
a, 0,0597 0,0620 0,0574 0,0967
A, 0,3431 0,2111 0,2868 0,1703
My 17,04 18,56 17,39 19,35
c 0,0049 0,0045 0,0045 0,0057
B 0,9747 0,9107 0,9505 0,7808
0, 5,7428 3,4077 5,0002 1,7601
6y 1,9785 1,9733 1,8710 2,4827
Xn 22,00 23,00 22,00 22,00
X; 12,00 11,00 12,00 10,00
X 10,00 12,00 10,00 12,00
B 0,0131 0,0104 0,0118 0,0105
A 28,46 29,53 28,31 28,74

GMR 1,8750 1,8342 1,8207 1,7005

Fonte: Modelo Rogers-Castro estimado a partir de IBGE. Censo Demografico 2010.

Quanto a idade média da componente da for¢a de trabalho, nota-se, para as fun¢des
estimadas, que o valor se concentrou abaixo dos 20 anos para todos os grupos, sendo
maior para mulheres em relacao aos homens. Isso pode ser efeito da assimetria da forca de
trabalho e, muitas vezes, é necessario comparar também o parametro x,,. Para este Gltimo,
todos tém convergéncia para o mesmo grupo etario.

Ao avaliar o parental shift regularity para os parametros de Rogers e Castro, nota-se
que apenas as mulheres teriam fung¢ao classificada como irregular (abaixo de 0,80). Isso
leva a suspeitar dos dados da populagdo mais jovem, uma vez que parece pouco plausivel
que a correlacao da migracao entre adultos e criancas seja maior para homens do que
para mulheres.

Por fim, observa-se que em todas as func¢des é identificada uma grande dependéncia
infantil (ou baixa dominancia do mercado de trabalho), umavez que o indicador §,, possui
valor superiora 0,40 (ou 6,; menor que 2,50, como apresentado na Tabela 1). Uma vez mais,
as estimativas das fun¢des feminina e masculina apresentam diferencgas perceptiveis para
0 quinquénio 2005-2010, ao passo que para ambos os sexos, por raca/cor, o indicador
apresenta valores similares. O Grafico 1 mostra a aderéncia do modelo Rogers-Castro em
relacdo as taxas de emigracao para a popula¢do negra. Mesmo com pequenos desvios, é
possivel aceitar visualmente os parametros como bons estimadores da fun¢ao.

Ainda com o objetivo de ilustrar a estimacao do modelo Rogers-Castro, o Grafico 2 traz
as func¢des observadas e estimadas dos fluxos migratérios de homens entre o Nordeste e
Sao Paulo, no periodo 2005-2010. A analise visual permitiu concluir que o fluxo Nordeste-
Sao Paulo é aderente ao modelo Rogers-Castro simplificado (sete parametros), ao passo
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que o padrao do fluxo Sao Paulo-Nordeste é convergente com o modelo Rogers-Castro de
11 parametros, por apresentar a componente do pico de mobilidade em torno da idade
de aposentadoria.

GRAFICO 1

Taxas de migracao interestadual da populacao autodeclarada negra
Brasil — 2005-2010

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010
0,005

Fonte: Taxas e modelo Rogers-Castro estimados a partir de IBGE. Censo Demografico 2010.
Nota: Taxas por idade simples calculadas por meio de spline ciibica. As taxas foram padronizadas para que a GMR

correspondesse a uma unidade.

GRAFICO 2
Padrao etario da migracao masculina entre Nordeste e Sao Paulo observado e estimado pelo modelo
Rogers Castro — 2005-2010
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Fonte: Taxas e modelo Rogers-Castro estimados a partir de IBGE. Censo Demografico 2010.
Nota: Taxas por idade simples calculadas por meio de spline ciibica. As taxas foram padronizadas para que a GMR
correspondesse a uma unidade.
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Ao padronizar as fun¢des pelo GMR, nota-se que os padrdes etarios sdao bastante
distintos, com uma predominancia nitida da mobilidade da forca de trabalho no fluxo
Nordeste-Sao Paulo quando comparada com o fluxo Sao Paulo-Nordeste. Além disso, a
idade média de mobilidade da forca de trabalho é superior para a fluxo Sao Paulo-Nordeste
(4,=35,10 contra u,=17,63 do fluxo Nordeste-Sao Paulo).

A correlagao da migracdo entre criangas e adultos é maior no fluxo Sao Paulo-Nordeste
(8,,=0,406) e menor no fluxo Nordeste-Sao Paulo (8,,=0,324). Somado a esse comporta-
mento, o padrao do fluxo Nordeste-Sao Paulo é fortemente marcado pela predominancia
da forga de trabalho (6,,=6,578), ao passo que o fluxo Sdo Paulo-Nordeste possui depen-
déncia infantil na sua funcao (6,,=1,231). Por fim, a simetria da componente da for¢a de
trabalho é maior na funcdo do fluxo S3o Paulo-Nordeste (0,=1,017, contra 0,=2,827 do
fluxo Nordeste-Sao Paulo).

TABELA 2
Parametros da fung¢ao Rogers-Castro dos fluxos migratorios de homens entre o Nordeste e Sao Paulo —
2005-2010
Coeficientes Nordeste-Sao Paulo  Sao Paulo-Nordeste

a; 0,011 0,028
a 0,040 0,049
a, 0,069 0,034
a, 0,123 0,120
A 0,348 0,122
1y 17,63 35,10
a; - 0,015
a; - 0,063
A - 0,143
M3 - 56,43
o 0,003 0,000
Bi» 0,324 0,406
0, 2,827 1,017
8, 6,578 1,231
Xp, 21,00 34,00
X 12,00 21,00
X 9,00 13,00
B 0,032 0,007
A 31,69 26,73
GMR 0,750 0,536

Fonte: IBGE. Censo Demografico 2010.

Em resumo, os indicadores permitem inferir as caracteristicas gerais dos movimentos
migrat6rios do quinquénio. Por exemplo, a migracao do Nordeste para Sao Paulo, entre
2005 e 2010, possui forte componente da for¢a de trabalho e um menor papel da migra¢ao
familiar, com umarapida transicao entre adolescentes e jovens-adultos. A migracdo de Sao
Paulo para o Nordeste tem um padrao mais envelhecido, com idade média da componente
daforca de trabalho mais avancada e com leve transi¢ao entre jovens adultos e adultos — em
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que ocorre o pico de mobilidade. A correlagao entre a migra¢ao de adultos e jovens, bem
como a elevada dependéncia infantil do padrao, permite inferir que a migracao familiar
tem grande participa¢ado no fluxo inter-regional.

A idade média mais avancada da forca de trabalho e a presenca do pico em torno da
idade de aposentadoria do fluxo Sdao Paulo-Nordeste demonstram a mobilidade de indi-
viduos em estagios mais avan¢ados no curso de vida, provavelmente com maior capital
humano acumulado, se comparado com os jovens adultos no contrafluxo (Nordeste para
Sao Paulo). Também pode-se especular que, entre aqueles que compdem o pico em torno
da idade de aposentadoria, encontram-se retornados que compuseram, no passado, o
fluxo do Nordeste para Sao Paulo.

Essas inferéncias a partir dos parametros abrem um leque de possibilidades de inves-
tigacao sobre a relacao entre migracao e outras dimensoes, como inser¢ao ocupacional,
ciclo de vida e transi¢des do curso de vida.

Os Graficos 1 e 2 demonstram, visualmente, que o modelo Rogers-Castro possui gran-
de aderéncia aos dados. Entretanto, vale ressaltar que estas estimativas sao feitas para o
pais e grandes regidoes, merecendo cautela quando o modelo é aplicado para populacdes
de pequenos dominios.

Criticas ao modelo Rogers-Castro

0 modelo Rogers-Castro possui algumas limita¢cdes que dificultam sua aplicacao.
Bernard, Bell e Charles-Edwards (2014a) enumeram cinco limitacdes do modelo, sendo
elas variabilidade, sensibilidade, instabilidade, comparabilidade e interpretacao.

A critica quanto a variabilidade do modelo reside no fato de existir a possibilidade de
se estimarem, no minimo, quatro modelos para o mesmo padrao, ou seja, modelos com
7,9, 11 ou 13 parametros. Além de dificultar a comparacao, a estimac¢ao de parametros
adicionais ao modelo simplificado (sete parametros) altera o valor dos mesmos, dado o
processo iterativo. Em outras palavras, o modelo é extremamente dependente de uma
boa avaliagao visual, algo pouco objetivo quando se busca formalizar e automatizar em
ambiente computacional.

Ha, também, uma grande sensibilidade dos coeficientes aos parametros iniciais
(BERNARD; BELL; CHARLES-EDWARDS, 2014a). Por serem os parametros correlacionados,
adificuldade de convergéncia pode ocorrer dependendo da diferenca entre os parametros
langados inicialmente e aqueles que minimizariam os residuos do modelo (BERNARD;
BELL; CHARLES-EDWARDS, 2014a). Esse problema também é confirmado por Amaral
(2002), sobre a tentativa de convergéncia de pardmetros inicialmente desconhecidos para
microrregides de Goias. Em outros termos, os valores finais dependem dos valores iniciais
dados ao modelo no processo iterativo, sendo que a convergéncia depende também do
algoritmo utilizado.
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Em geral, recomenda-se utilizar parametros os mais préoximos possiveis dos pardmetros
da funcdo, o que é dificil em situacdes em que se possui pouca informacao acerca do que
se quer estimar. Ha também a sugestao de utilizar parametros de estudos pretéritos ou de
areas maiores ou adjacentes (LITTLE; DORRINGTON, 2013; BELL et al., 2015). Uma solucdo
interessante é estimar o modelo Rogers-Castro por meio de uma fungao linear (ROGERS;
CASTRO; LEA, 2005; CASTRO; ROGERS, 1981) e utilizar seus pardmetros como melhor
aproximacdo do modelo a ser estimado (ROGERS; LITTLE; RAYMER, 2010).

A estas limitacdes, soma-se o fato de a otimizacao da fun¢ao de migracao poder gerar
um conjunto de parametros diferentes. Além disso, alguns deles podem apresentar graus
de ajuste similares. Essa instabilidade dos parametros ocorre em funcdo de o algoritmo
falhar em convergir, os pardmetros estarem muito correlacionados e/ou os erros padrao
serem muito elevados.

Esses elementos colocam em questao uma das vantagens do modelo Rogers-Castro: o
uso de séries temporais para a projecao do padrdo de migracao (BERNARD; BELL; CHARLES-
EDWARDS, 2014a; WILSON, 2010). Em parte, a aproximacao sugerida por Rogers, Little
e Raymer (2010) poderia minimizar esse problema, bem como o calculo adicional de fun-
¢des com mais parametros, ou seja, estimar primeiro o modelo simplificado e usar seus
resultados como entrada para os modelos mais complexos (LITTLE; DORRINGTON, 2013).

A comparabilidade do modelo seria limitada aos problemas anteriormente citados,
com os autores apontando que a literatura usa pouco o procedimento analitico proposto
por Rogers e Castro (BERNARD; BELL; CHARLES-EDWARDS, 2014a). A interpretacdo dos
coeficientes seguiria 0 mesmo caminho, uma vez que combinacdes diferentes dos pa-
rametros podem oferecer o mesmo poder de explicagdo da mesma fungao. Assim, como
sugestao, seria possivel usar valores maximos de inclina¢ao das curvas, em substituicao
dos parametros do modelo para estudar o padrao etario da migracdao (BERNARD; BELL;
CHARLES-EDWARDS, 2014a, 2014b). Em que pese a possibilidade de usos em termos
analiticos, essa substituicdo perde a possibilidade de entender a migracao numa série de
estimativas de periodo e, assim, projeta-la.

Demonstracao do processo de estimacao: emigracao inter-regional no Brasil em 2010

Essa secao tem como objetivo apresentar uma aplicagdao do método Rogers-Castro
para o Brasil, incluindo as potencialidades de interpretagao. Foram estimadas as fun¢des
modelo para Sdo Paulo (estado considerado em separado devido as particularidades do
padrdo migratério), Leste (Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo), Nordeste, Norte,
Sul e Centro-Oeste.’ Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, bem como nos
Graficos 3 e 4. Todas as fun¢des modelo de migra¢do masculina foram estimadas como sete
parametros. Ja para o padrdo etario feminino, foram estimadas fun¢des de sete parametros

9Em suma, foram utilizadas as macrorregides brasileiras, exceto a regiao Sudeste, que foi subdividida em Sao Paulo e Leste.
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para o Centro-Oeste, Nordeste, Norte e Sul, de nove parametros para a regido Leste, e de
11 parametros para Sao Paulo. As escolhas do tipo de “familia”, segundo o nimero de
parametros, foram feitas a partir de analise visual das taxas.

A analise visual dos Graficos 3 e 4 permite concluir que o modelo Rogers-Castro se
adequa bem ao caso brasileiro, estimando o padrao etario de forma razoavel. Os modelos
estimados para as mulheres da regidao Norte e homens em Sao Paulo apresentam menor
aderéncia em idades mais avancadas, mas bons ajustes nas idades mais jovens e adultas.

Outro ponto que chama a atencdo é a diversidade de padrdes presentes no territorio
nacional na escala das grandes regides selecionadas. Para auxiliar nessa interpretacao,
foram utilizadas algumas medidas derivadas, extraidas da estimacdao do modelo Rogers-
Castro (Tabelas 3 e 4).

O primeiro aspecto que chama a atencao é que o nivel liquido da migracdao, medido
por meio da GMR, é superior para homens em relacdo as mulheres. Isso ndo significa que a
mobilidade de homens é mais intensa em linhas gerais, mas sim que a migragao masculina
é maisintensa entre as regides, talvez uma proxy para migracao de longa distancia, obser-
vando as seis regides consideradas. Além disso, Centro-Oeste e Nordeste apresentam as
maiores intensidades de migracao liquida (GMR), ao passo que as menores intensidades
estdo nas regioes Sul e Leste.

GRAFICO 3
Taxas de emigracao feminina observadas e estimadas pelo modelo Rogers-Castro por regiao
Brasil - 2005-2010

Centro-Oeste Nordeste Sao Paulo
0,025 0,035 0,025
0,020 0,030 0,020
0,025
0,015 0,020 0,015
0,010 o 0,015 0,010
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0,005 0,005 0,005
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5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Idade Idade Idade
Leste Norte Sul
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5 101520 25303540 45 50 5560 65 70 75 80 5 1015202530 3540 45 50 556065 7075 80 5 101520 25303540 45 50 5560 65 70 75 80
Idade Idade Idade
o Observadas === Modelo Rogers-Castro

Fonte: IBGE. Censo Demografico de 2010.
Nota: As taxas especificas foram normalizadas pela GMR.
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GRAFICO 4
Taxas de emigracao masculina observadas e estimadas pelo modelo Rogers-Castro por regiao
Brasil — 2005-2010

Centro-Oeste Nordeste Sao Paulo
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Fonte: IBGE. Censo Demografico de 2010.
Nota: As taxas especificas foram normalizadas pela GMR.

Sobre a simetria da componente da for¢a de trabalho, ha uma clara diferenga entre
homens e mulheres (0,). Homens tendem a apresentar maior assimetria da componente da
forca de trabalho em relagdo as mulheres. Isso ocorre porque as migrantes tendem a con-
centrar a propensao a migrar em torno da idade modal, ao passo que os homens tém uma
reducao mais lenta da propensao a migrar com a idade, demonstrando uma maior mobili-
dade em fungao da idade quando comparados com as mulheres migrantes (Tabelas 3 e 4).

TABELA 3
Parametros do modelo Rogers-Castro para a migracao feminina por regiao
Brasil - 2005-2010

Indicador Centro-Oeste Leste Nordeste Norte Sao Paulo Sul
GMR 1,859 0,976 1,539 1,302 1,330 0,726
a, 1,088 1,169 1,883 4,269 1,068 1,060

61r 0,552 0,387 0,228 0,472 0,840 0,252

153 25,8 23,3 18,0 15,2 30,1 25,4

Xy 25,0 24,0 20,0 21,0 28,0 25,0

Fonte: IBGE. Censo Demografico de 2010.

As fung¢des de migragao também podem ser classificadas, como visto anteriormente, se-
gundo a maior ou menor dependéncia infantil (§,,), uma aproximacdo para a identificacao
de migracao familiar ou individual. Utilizando o valor de referéncia de 0,40 para o indicador,
nota-se que as regioes Centro-Oeste, Norte e Sao Paulo possuem caracteristicas de um padrao
etdrio tipico de migracao familiar, o que também pode ser observado nos Graficos 3 e 4. Por
outro lado, as regides Leste, Nordeste e Sulapresentam baixos valores do indicador, abaixo de
0,40, indicando um padrao etério tipico de migragao individual, para ambos os sexos.
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TABELA 4
Parametros do modelo Rogers-Castro para a migragao masculina por regidao
Brasil - 2005-2010

Indicador Centro-Oeste Leste Nordeste Norte Sao Paulo Sul
GMR 1,961 1,049 1,710 1,306 1,481 0,777
0, 4,860 1,937 3,823 8,479 5,891 1,403

[ 1,017 0,326 0,216 0,669 1,273 0,276
U 20,5 21,5 17,2 16,0 23,0 25,2

Xp 27,0 25,0 21,0 23,0 29,0 27,0

Fonte: IBGE. Censo Demografico de 2010.

Nota-se que mulheres tendem a ter uma idade média superior a dos homens, em grande
parte como efeito de a assimetria das fun¢des masculinas ser maior (). Por outro lado,
ao comparar as idades modais (x;), observa-se que homens tendem a apresentar idades
superiores as das mulheres, mesmo que a diferenca seja pequena. Mulder e Wagner (1993)
apontam que essa diferencatende a ser maior em curtas distancias, essencialmente porque
seria nessa escala que mudancas de residéncia relacionadas ao evento de unido ocorreria
de forma predominante.

Outro ponto importante é a diferenca existente entre regides. Enquanto o Nordeste
apresenta a menor idade modal, para ambos os sexos, Sdao Paulo registra o maior valor
para o mesmo indicador. Essas caracteristicas permitem elaborar algumas hipéteses sobre
a migracao regional, somente em observa¢ao ao padrao etario. Por exemplo, temos uma
emigracdo regional do tipo familiar em Sao Paulo, com adultos mais velhos, em torno dos 30
anos. Em contrapartida, temos jovens adultos emigrantes no Nordeste, com caracteristicas
de migracdo individual. A regiao Norte, todavia, apresenta uma idade modal mais jovem,
porém ha indicios de migra¢ao familiar. A regido Centro-Oeste aproxima-se do padrao de
Sao Paulo, pelo menos quanto ao padrao etario. As regides Leste e Sul apresentam carac-
teristicas de migracao individual, com idade modal préxima aos 25 anos.

Em resumo, observa-se que é possivel utilizar o modelo Rogers-Castro como ferramen-
ta analitica e descrever os fluxos migratérios internos no Brasil. A aplica¢ao para outras
realidades do territério é desafio para pesquisas futuras, inclusive compreender como o
padrdo etario tem evoluido ao longo do tempo.

Comentarios

0 modelo Rogers-Castro foi um avanco metodolégico ocorrido na década de 1970,
quando estudos de popula¢des multirregionais ganharam foco. Apesar das limitacdes em
termos de variabilidade de resultados, sensibilidade aos parametros iniciais, instabilidade
das estimativas e dificuldades de comparabilidade e de interpretagao, suas vantagens
analiticas e de projecao ainda nao foram superadas, permanecendo como um bom preditor
do padrao da funcdo de migracao em situacdes de dados escassos ou pouco confidveis. A
principal limitacao para sua aplica¢ao, ha décadas, era a capacidade computacional para
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aplicar métodos de convergéncia dos parametros do modelo, algo que hoje os computa-
dores pessoais atendem de forma satisfatéria.

Em termos substantivos, uma contribuicao relevante do modelo Rogers-Castro € a di-
ferenciacao entre nivel e padrdo. Sendo o padrao uma caracteristica potencialmente mais
estavel do que o nivel, o uso de modelos gravitacionais pode auxiliar no entendimento da
volatilidade da migracdo, ao passo que o padrao pode ser explicado por caracteristicas
intrinsecas da populagdo, como a evolugdo do curso de vida (BERNARD; BELL; CHARLES-
EDWARDS, 2014b). Isso abre possibilidades de varias aplicaces para estudos regionais
brasileiros, a exemplo do que ja foi elaborado em outros paises, como a compreensado nao
s6 do nivel, mas também dos diferentes padrdes entre origem e destino entre as regides
que compdem o territério (RAYMER; ROGERS, 2008).

Existe, contudo, a dificuldade de estimar o modelo Rogers-Castro para pequenas
populacdes, tanto pela instabilidade dos parametros do modelo e dificuldade de conver-
géncia quanto pelavariagao dos pequenos nimeros. O uso de distribui¢des a priori, com a
aplicacao de estatistica bayesiana, pode contribuir para a constru¢ao de estimativas para
pequenos dominios, ou, ainda, para situacdes em que o evento possui grande variabili-
dade por sua maior raridade na populagao (CONGDON, 2008). Nesse sentido, a escolha
da distribuicao a priori, seja de forma tedrica ou empirica, torna-se o maior desafio para
a consisténcia das estimativas.

Uma alternativa para a estimacao da funcdao modelo de migracdao para pequenos
dominios é a relagcdo entre o padrao etario da migracado e as transi¢des do curso de vida
(BERNARD; BELL; CHARLES-EDWARDS, 2014b). A relagao entre o timing das transi¢des do
curso de vida e as idades média e modal de migrar favorece a identificacdo de funcoes
modelo de outras popula¢des, que podem ser adotadas para as areas menores com ca-
racteristicas similares. Isso porque as transi¢des do curso de vida, apesar da sua relagao
com a migra¢do, ndao sao eventos raros na populacao, podendo ser mais bem estimados
em pequenos dominios. Assim, pode-se adotar os parametros da forma da funcao de
migracdo de outra populagdao com caracteristicas similares de transi¢ao do curso de vida,
ajustando os parametros de nivel por meio de alguma projecao log-linear ou mesmo ado-
tando a GMR observada.

Por fim, o modelo Rogers-Castro apresenta bom desempenho na descricao da migracao
interna, em escalas nacional e regional, evidenciada pelos dados do Censo Demografico
brasileiro de 2010. Os resultados contribuiram para identificar, mesmo que de forma
breve, diferenciais regionais e por sexo, utilizando os parametros da fun¢ao modelo de
migra¢do. Outros estudos em unidades territoriais menores, ou ao longo do tempo, com
fontes alternativas, sao proposi¢des para uma agenda de pesquisa que se pretende realizar
em trabalhos futuros.
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Abstract

Model migration schedules: boundaries and applications

Migration is a highly selective demographic event by age as well as across age groups. The need
to estimate migration patterns as input for demographic projections motivated Andrei Rogers
and his collaborators to develop what became known as the Rogers-Castro model, or migration
model functions. This paperaims to critically discuss the model as well as its limits and potential
application in demographic studies. Despite describing migratory patterns by age reasonably
well, the difficulty of estimation and the instability of the parameters become obstacles to
the application of the model. Despite its limitations, it’s analytical and projection advantages
have notyet been surpassed, thus remaining a good predictor of the migration function pattern
in situations of scarce or unreliable data. Finally, the Rogers-Castro model performs well for
describing domestic migration on a national scale from the 2010 Brazilian Demographic Census.
Other studies, on smaller territorial units or over time, with alternative sources, are discussed
as potential applications of the model in demographic studies.

Keywords: Rogers-Castro model. Age profile of migration. Brazil.

Resumen

Funciones modelo de migracion: limites y aplicaciones

La migracién es un evento demografico altamente selectivo por edad y interdependiente
entre grupos de edad. La necesidad de estimar los patrones de migracién como entrada para
las proyecciones demogréaficas motivé a Andrei Rogers y sus colaboradores a desarrollar lo
que se conocié como el modelo de Rogers-Castro, o funciones del modelo de migracién. Este
articulo hace uma discussion del modelo, sus limites y potencialidad de aplicacion e estidios
demograficos. A pesar de describir razonablemente bien el patrén migratorio por edad, la
dificultad de estimaciény la inestabilidad de los pardmetros se convierten en obstaculos para
la aplicacion del modelo. A pesar de sus limitaciones, sus ventajas analiticas y de proyeccion
adn no se han superado, siendo un buen predictor del patrén de la funcién de migracién en
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situaciones de datos escasos o poco confiables. Finalmente, el modelo de Rogers-Castro funciona
bien al describir la migracion doméstica a escala nacional del Censo Demografico Brasilefo
de 2010. Otros estudios en unidades territoriales mas pequefias o con el tiempo, con fuentes
alternativas, son propuestas como aplicaciones potenciales del modelo.

Palabras clave: Modelo de Rogers-Castro. Funcidon de migracion estandar de edad. Brasil.
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