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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitária Interfaces do Conhecimento” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu II volume, apresenta, 
em seus 31 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância 
da engenharia ambiental e sanitária, tendo como base suas diversas interfaces do 
conhecimento.

Entre os muitos usuários da água, há um setor que apresenta a maior interação 
e interface com o de recursos hídricos, o setor de saneamento.

A questão das interfaces entre saneamento e recursos hídricos coloca-se no 
saneamento como usuário de água e como instrumento de controle de poluição, em 
consequência, de preservação dos recursos hídricos. 

Estas interfaces, como linhas integradas prioritárias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovação, seja de caráter científico e tecnológico, entre 
as áreas de recursos hídricos, saneamento, meio ambiente e saúde pública. 

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia ambiental e sanitária, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitária. A importância dos 
estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo 
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos 
profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação 
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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AVALIAÇÃO DOS MÉTODOS DE PROJEÇÃO 
POPULACIONAL PARA ELABORAÇÃO DE PROJETOS 

DE SANEAMENTO BÁSICO EM BELÉM DO PARÁ

CAPÍTULO 3

Giovanni Chaves Penner
Universidade Federal do Pará

Belém – Pará 

Laércio dos Santos Rosa Junior
Universidade Federal do Pará

Belém – Pará 

Ana Gabriela Santos Dias
Universidade Federal do Pará

Belém – Pará 

RESUMO: Projeções populacionais realizadas 
adequadamente, nos projetos de engenharia, 
possibilitam maior eficiência na distribuição 
dos serviços oferecidos. Por outro lado, uma 
projeção consideravelmente abaixo ou acima 
do que representará a realidade pode gerar, 
por exemplo, deficiências no atendimento 
dos usuários e encarecimento do projeto para 
uma determinada região. Nesse sentido, o 
presente trabalho tem por objetivo demonstrar a 
importância da adequada projeção populacional, 
bem como discutir sobre a precisão dos 
métodos de projeção utilizados na elaboração 
de projetos de saneamento básico no município 
de Belém do Pará. Os métodos de projeção 
adotados foram o Método Aritmético, Método 
Geométrico e Método Logístico. O estudo foi 
realizado em quatro etapas. A primeira etapa 
consistiu na pesquisa bibliográfica à cerca das 

metodologias utilizadas, a segunda consistiu 
na coleta de dados populacionais referentes ao 
município de Belém, a terceira na aplicação dos 
métodos de projeção e a quarta etapa consistiu 
na comparação do resultados obtidos com as 
estimativas do Plano de Saneamento Básico 
do Município de Belém (PSBMB), tendo-se 
como base os censos do Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística (IBGE). Com base 
nos resultados obtidos, pôde-se concluir sobre 
a precisão dos métodos utilizados, quando 
comparados com os dados das projeções feitas 
para o PSBMB. Também foi possível concluir 
sobre quais as vantagens e desvantagens de 
cada método.
PALAVRAS-CHAVE: Projeção Populacional, 
Projetos de Saneamento, Saneamento Básico, 
Obras de Saneamento, Belém do Pará.

EVALUATION OF POPULATION 

PROJECTION METHODS FOR THE 

ELABORATION OF BASIC SANITATION 

PROJECTS IN BELÉM OF PARÁ

ABSTRACT: Population projections adequately 
performed, in engineering projects, enable 
greater efficiency in the distribution of the 
services offered. On the other hand, a projection 
considerably below or above what will represent 
the reality can generate, for exemple, disabilities 
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in the attendance of the users and the enhancement of the project for a particular 
region. In this sense, the present work aims to demonstrate the importance of the 
adequate population projection, as well as to discuss the precision of the methods of 
projection in the preparation of basic sanitation projects in the city of Belém of Pará. The 
methods of projection adopted were the Arithmetical Method, the Geometric Method 
and the Logistic Method. The study was carried out in four stages. The first step was 
the bibliographic research about the methodologies used, the second step was the 
collection of population data references to the municipality of Belém, the third was the 
application of the methods of projection and the fourth step was the comparison of the 
results obtained with the Basic Sanitation Plan of the municipality of Belém (PSBMB), 
that used the census of Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). Based 
on the results obtained, it was possible to conclude about the accuracy of the methods 
used, when compared with the data of the projections made for the PSBMB. It was also 
possible to conclude about the advantages and disadvantages of each method.
KAYWORDS: Population Projection, Sanitation Projects, Basic Sanitation, Sanitation 
Works, Belém of Pará.

1 | 	INTRODUÇÃO

Segundo Matuda (2009) em qualquer país o crescimento populacional resulta 
de duas variáveis: o saldo das migrações externas e o crescimento natural ou 
vegetativo da população. No caso do Brasil, apesar da imigração ter contribuído de 
forma decisiva no aumento populacional, sem dúvida foi o crescimento vegetativo o 
fator principal desse aumento. Se até a década de 1930 a imigração teve participação 
importante no crescimento populacional, a partir de então, o crescimento populacional 
passou a depender, quase exclusivamente, do crescimento vegetativo.

Quando aborda-se especificamente Belém do Pará, verifica-se que a dinâmica 
do crescimento populacional não foi diferente. De acordo com Coêlho (2017), o 
dinheiro gerado pela comercialização da borracha, no século XIX, foi muito importante 
para a estruturação urbana do município. À partir do ano de 1897, foram promovidas 
diversas mudanças de renovação estética e higienista como a instalação de uma 
rede coletora de esgoto, criação do serviço de transporte público e a instalação 
de poços artesianos para fim de abastecimento. Dessa forma, houve um grande 
número de imigrantes e emigrantes vindo morar e trabalhar na cidade, fazendo com 
que o crescimento de sua população se acentuasse, até que este passasse a ser 
predominantemente vegetativo.

Neste contexto, conforme explica Benetti (2007), muitos serviços públicos 
são estratégicos e necessitam de projeção populacional para que não sofram as 
consequências da falta de planejamento adequado, já que a falta de infraestrutura 
em algumas áreas pode acarretar problemas em outras. Exemplo disso é a relação 
entre os serviços de água e esgoto com a área da saúde pública, levando em conta 
os problemas de saúde ocasionados pelo contato de pessoas com águas poluídas 
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e/ou contaminadas. Este fato, por si só, justifica a necessidade de investimento em 
infraestrutura.

Nos projetos de saneamento básico, a projeção populacional é indispensável, 
pois para os diferentes projetos dessa área é necessário o conhecimento da população 
de início e de final de plano (população de projeto), bem como da sua evolução ao 
longo do tempo, para o estudo das etapas de implantação. Estes valores servem de 
“base” para os dimensionamentos.

Quanto os modelos matemáticos utilizados para efetuar a projeção populacional, 
Hernández e Peroni (2011) entendem que não há um perfeito que seja geral, realista, 
preciso e simples ao mesmo tempo. A generalidade e a simplicidade sacrificam 
a precisão e o realismo de um modelo, que nada mais é que uma simplificação 
da realidade, para facilitar seu entendimento, e que pode gerar formulações que 
imitam um fenômeno do mundo real. Conforme os referidos autores, apesar de os 
modelos que necessitarem de precisão, possibilitam a compreensão de tendências 
populacionais básicas.

2 | 	OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo verificar qual dos métodos mais comuns 
de projeção (Método Aritmético, Método Geométrico e Método Logístico) é o 
mais preciso, quanto a representação real da evolução populacional em Belém, 
relacionando-se com o atendimento pelo serviços de saneamento básico. 

3 | 	METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa deste trabalho é desenvolvida ao longo das 
seguintes etapas:

•	 Primeira etapa: pesquisa bibliográfica à cerca dos modelos de projeção po-
pulacional utilizados;

•	 Segunda etapa: levantamento de dados populacionais referentes ao muni-
cípio de Belém do Pará;

•	 Terceira etapa: aplicação dos modelos de projeção populacional;

•	 Quarta etapa: resultados e discussão. 

Para a escolha dos métodos levou-se em consideração as seguintes condições:
•	 A validade;

•	 O custo de aplicação;

•	 A facilidade de aplicação;

•	 A utilidade como ferramenta analítica; 

•	 Aceitação política.
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Os métodos abordados no estudo utilizaram a população dos anos de 1872 a 
2010, obtidos dos últimos censos e do Anuário Estatístico do Município de Belém 
2011. As projeções para os seguintes anos utilizaram os métodos matemáticos 
aritmético, geométrico e logístico.

O método aritmético pressupõe uma taxa de crescimento constante para os 
anos que seguem a parti de dados conhecidos, por exemplo, a população do último 
censo, conforme equações 1 e 2 (TSUTIYA, 2006, p. 59). 

                                                      dP/dt = Ka                                                   (1)

                                               P = P2 + Ka (t – t2)                                             (2)

  
Este método admite que a população varie linearmente com o tempo e pode ser 

utilizado para a previsão da populacional para um período pequeno, de 1 a 5 anos. 
Para períodos longos, torna-se acentuada a discrepância com a realidade histórica, 
uma vez que o crescimento é pressuposto limitado.

Quanto ao método geométrico Tsutiya (2006), considera para iguais períodos 
de tempo, a mesma porcentagem de aumento da população. Neste estudo para o 
método utilizou-se o logarítimo neperiano, sendo a expressão geral determinada 
pelas equações 2 e 3 :

                                             Kg = (lnP2 – lnP1)/ (t2-t1)                                       (3)

                                                   P= P2e^Kg (t-t2)                                              (4)

A taxa de crescimento Ka e Kg para ambos os métodos, foi determinado com 
base no censo de 2000 e 2010.

No terceiro método, o logístico, na medida em que são conhecidos os valores P, 
de uma população, e os correspondentes valores dos tempos em que são observados, 
é possível ajustar-se a esses resultados o modelo da equação abaixo. Para tanto, 
basta que se determinem os parâmetros K0 e Plim, de acordo com a equação 5.

                                                 P = 1+ - K0 (t - t0)                                                         (5)

Os dados obtidos referentes a população histórica de Belém foram 
correspondentes ao período de 1872 a 2005, com base em informações do IBGE. 
O quantitativos populacionais dos os anos obtidos estão apresentados na Tabela 1.

Ano base População

1872 61 997
1890 50 064
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1900 96 560
1920 236 402
1940 206 331
1950 254 949
1960 399 222
1970 633 374
1980 933 287
1991 1244689
1996 1144312
2000 1279861
2001 1304314
2002 1322683
2003 1342202
2004 1386482
2005 1425260

Tabela 1: População de Belém no período de 1872 a 2005 

Para a aplicação dos modelos matemáticos considerou-se um horizonte de 30 
anos. Sendo assim, foram projetadas as populações anuais do período compreendido 
entre 2006 a 2035. Em seguida, elaborou-se uma tabela para os resultados para os 
principais anos projetados, de 2010 à 2035.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 2 apresenta projeções, de maneira comparativa, variando a cada 5 
anos, de 2010 a 2035, conforme cada modelo de projeção.

Ano IBGE
Aritmético Geométrico Logístico

PSBMB Autores PSBMB Autores PSBMB Autores
2010 1.393.399 1.393.399 1.502.816 1.393.399 1.544.287 1.393.399 1.392.893
2015 1.439.561 1.465.871 1.599.761 1.585.813 1.696.332 1.378.130 1.418.124
2020 - 1.538.343 1.696.706 1.585.813 1.863.346 1.402.308 1.435.954
2025 - 1.610.814 1.793.651 1.691.019 2.046.803 1.420.774 1.448.437
2030 - 1.683.286 1.890.596 1.802.700 2.248.324 1.434.771 1.457.121
2035 - 1.755.758 1.987.541 1.921.235 2.469.684 1.445.319 1.463.133

Tabela 2: Projeção para o período de 2010 a 2035

Os resultados obtidos através dos Métodos de projeção populacional Aritmético, 
Geométrico e Logístico, em sua totalidade, estão representados nas figuras 1, 2 e 3 
respectivamente.
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Figura 1: Dinâmica Populacional de Belém - Método Aritmético (1872 – 2035)

Figura 2: Dinâmica Populacional de Belém - Método Geométrico (1872 – 2035)
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Figura 3: Dinâmica Populacional de Belém - Método Logístico (1872 – 2035)

Comparando-se os resultados, percebe-se que as projeções realizadas no 
PSBMB foram mais precisas, comparadas com os censos e estimativas do IBGE, no 
Métodos Aritmético e Geométrico. 

No que diz respeito aos Métodos Aritmético e Geométrico, isso deve-se ao 
fato de que no PSBMB a população foi prevista para um curto intervalo de tempo, 
partindo-se de dados dos últimos censos, imediatamente anteriores ao ano base da 
projeção, os quais serviram como base para o cálculo da taxa de crescimento anual. 
Já no presente estudo, considerou-se uma previsão para um período muito longo, o 
que tornou acentuada a discrepância com a realidade histórica da população.

Quanto ao método da curva logística, as projeções realizadas no estudo 
foram mais efi cientes, se comparadas com os resultados obtidos no PSBMB: neste 
trabalho o erro obtido foi de apenas 3,25% (para menos), já no PSBMB o erro obtido 
foi de 8,18% (para mais). A maior precisão obtida neste estudo deve-se ao fato de 
que, diferentemente dos métodos anteriores, a maior quantidade de dados levados 
em consideração para a projeção foram determinantes: enquanto no PSBMB foram 
utilizados quantitativos populacionais referentes a 4 censos, nesta pesquisa foi 
utilizada uma série histórica com 17 anos (1872 - 2005).

5 |  CONCLUSÕES

Com base nos resultados obtidos e comparações realizadas, percebeu-se que 
o método mais recomendado para quantifi car uma grande população como a do 
município de Belém, ao longo dos anos, é o Método Logístico. A adoção deste método 
possibilita melhor investimento do dinheiro público voltado para o saneamento básico 
e também possibilita melhor distribuição destes serviços para a população de Belém.
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Somado a isso, retoma-se a importância dos critérios de seleção dos métodos 
de projeção populacional como a validade, o custo de aplicação, a facilidade de 
aplicação, a utilidade como ferramenta analítica e a aceitação política.
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