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RESUMO

O uso de modelos matematicos vem crescendo ao longo dos ultimos anos, tais modelos matematicos sao utilizados para
a compreensdo de problemas do nosso cotidiano. Como exemplo, temos os modelos de dinamica populacional, que
representam o comportamento de uma determinada populagdo através de equacdes diferencias ordinarias. Este trabalho
tem por objetivo analisar a dindmica populacional na cidade de Santarém no estado do Pard usando os modelos
matematicos propostos por Thomas Malthus e Pierre-Frangois Verhulst, visando comparar os dados obtidos e fazer uma
previsdo do niimero de habitantes de Santarém nos proximos anos através dos modelos matematicos utilizados. Contudo
as simulagdes realizadas para os anos de 2015 e 2020 nos permitiram constatar que o modelo de Verhulst foi o mais
adequado para projegdes no intervalo de cinco anos para a populagdo considerada, conforme se verificou nos modelos
aplicados.
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INTRODUGAO

O conceito basico para modelagem matematica de populagdes € o “tamanho da populagido”. E dependendo da populacdo
em estudo este é expresso de diferentes formas tais como: numero de individuos, peso, volume, massa, densidade ¢ até
porcentagem de uma dessas medidas (ALMEIDA, 2003). O estudo da dindmica populacional ¢ de suma importancia no
que concerne a sociedade, seja nos fatores econdmicos, politicos ou socioculturais (SETIL et al., 1999).

Para realizar a verificagdo da dindmica populacional varios sdo os modelos matematicos utilizados. Existem diversas
teorias para o estudo da variagdo da populagdo com o tempo, dentre as mais importantes destacam-se: Teoria de
Malthus (1798) e Modelo estatistico de Verhulst (1838).

O estudo matematico de dinamica de populagdes surgiu em 1798, quando foi publicado o artigo “An Essay on the
Principle of Population as it Affects the Future Improvement of Society” pelo economista e demodgrafo britanico
Thomas Robert Malthus (RAFIKOV, 2003). O modelo de Malthus, também conhecido por modelo Malthusiano, gerou
polémica no inicio do século XIX, pois segundo ele a populagdo mundial crescia apenas em propor¢ao geométrica,
enquanto os meios de sobrevivéncia cresciam apenas em propor¢do aritmética. Logo, a populagdo seria controlada por
miséria, fome e muitas outras coisas da natureza (Rocha e Botta, 2009).

O outro modelo bastante conhecido foi proposto pelo matematico belga Pierre-Frangois Verhulst, que introduziu uma
equacdo como um modelo de crescimento da populacdo humana, em 1838, seguindo a formulacdo moderna
(ALMEIDA, 2003).

Ainda de acordo com Rocha e Botta (2009), ressalva que o modelo de Verhulst ou modelo logistico como ¢ conhecido,
foi apresentado no ano de 1837 e sugere que o crescimento da populagdo ¢ limitado por um fator logistico. O mesmo
refere-se a capacidade de sustentagdo do meio ambiente e supde que uma populagdo, vivendo num determinado meio,
crescera até um limite sustentavel, de modo a obter uma estabilidade. A equacdo incorpora a queda do crescimento da
populagdo que esta sujeita a um fator inibidor.

De acordo com Almeida (2003), Verhulst ndo pdde testar a exatiddo do seu modelo devido os dados censitarios serem

inadequados, deste modo ndo provocou muita atenc¢do, até muitos anos depois. Assim sendo, seu trabalho foi pouco
conhecido durante toda a sua vida, e ele morreu na obscuridade.

OBJETIVO

Verificar a dindmica populacional urbana da cidade de Santarém-PA, de acordo com os modelos matematicos de
Thomas Malthus e Pierre-Frangois Verhulst.
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MATERIAIS E METODOS

A area de estudo consiste no municipio de Santarém, localizado no estado do Pard, que possui uma populagdo estimada,
segundo o Departamento de Informatica do SUS — DATASUS no ano de 2015 em aproximadamente 306.520 habitantes
e uma area territorial, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia — IBGE no ano de 2016, em 17.898,389 km?.
Fundada em 22 de junho de 1661, Santarém ¢ uma das cidades mais antigas da regido Amazoénica. Em 1758 foi elevada
a categoria de vila e quase um século depois, em consequéncia de seu notavel desenvolvimento, foi elevada a categoria
de cidade em 24 de outubro de 1848. Santarém esta localizado sob as seguintes coordenadas Longitude: -54.6987 2° 26’
22" Sul, 54° 41" 55" Oeste (Figura 1).

7500W  B0°DOW  45°0'0°W 30°0'0°W 56" 0"W 55°0'0"W
BRASIL SANTAREM
w w
b
® b
X
. ke ‘L
" ‘;.\.‘ L
PARA A o I
& | 4
o 4
Legenda
w { -
= 2 DATUM: SIRGAS 2000 I Fa: i
= 0 20 40 80 120 km | Santarém
N TN
® 0 195390 780  1.170 km
o T T T - T T T
o B0°0'0"W 24°0'0"W 48°0'0"W

Figura 1: Localizacio do Municipio de Santarém — PA. Fonte: Prépria autoria
MODELOS MATEMATICOS

Os modelos utilizados para o calculo populacional do municipio de Santarém — PA consistem em utilizarmos os
modelos de Thomas Malthus e Pierre Frangois Verhulst entre os anos de 2010 a 2015.

MODELO DE MALTHUS

O modelo de Malthus afirma que uma populagdo cresce em progressdo geométrica enquanto sua subsisténcia cresce
apenas em progressao aritmética. Essa variacdo do tamanho da populag@o ¢ determinada unicamente pelo nimero de
nascimentos ¢ mortes, sem levar em consideragdo processos imigratérios ou outros fatores que possam inibir seu
crescimento durante um intervalo de tempo. Isso pode ser representado da seguinte forma:

E =(ax— BIN® = N@O= Nﬂe(n:—g}:
onde:
o = taxa de natalidade e

18 = taxa de mortalidade

Sabe-se que
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1) se a = f3, entdo, lim N(t) = oo (Figura 2.a)
2) se @ = f, entio, lim N(t) = N, (Figura 2.b)
3) se @ < f, entdo, lim N(t) = 0 (Figura 2.c)
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Figura 2- Crescimento Populacional em funcio do tempo, segundo o modelo de Thomas Malthus. Fonte: (SETI,
et al., 1999).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
MODELO DE VERHULST

O modelo proposto por Verhulst afirma que em baixa densidade a populacdo cresce exponencialmente, e a medida que
os recursos vao se tornando mais escassos, seu crescimento tende a diminuir devido a um fator chamado de capacidade
ambiental de sustentacdo. Esse fator inibiria o crescimento a medida que o tempo passasse, mostrando a populagio
limite da regido.

Onde temos a seguinte equagio

Nl
M, +ik— N, et

La(1-") Ny = No-

dt k
Onde, supondo a > 0, tem-se:

1) se N_>k,a fungio N(t) decresce vagarosamente para k (Figura 3)

2) se N, <k, a fungdo N(t) cresce vagarosamente para k (Figura 3)
3)

At

Figura 3 - Crescimento populacional em funcio do tempo, segundo o modelo de Pierre Verhulst. Fonte: (SETI, et
al., 1999).

Os célculos dos parametros a e b foram determinados pela média aritmética das taxas anuais de natalidade e

mortalidade, respectivamente, relativas ao periodo de 2010 a 2015, resultando na taxa de crescimento @ = & - 5 =
0,013062803.1 A constante logistica k foi determinada pela comparagao entre a lineariza¢do do modelo de Verhulst e o
ajuste linear dos dados reais pelo método dos minimos quadrados.
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O valor encontrado para k que permitiu o melhor ajuste do modelo foi k=12135296,04. Utilizando os pardmetros a e k,
foram calculadas as populagdes dos anos de 2010 a 2015, segundo os modelos adotados. Esses resultados encontram-se
na Tabela 1 e estdo ilustrados no Figura 4.

Ao aferir os resultados da Tabela 1, nota-se que os modelos Malthus e Verhulst retratam adequadamente excelentes
dados comparando com o processo real da dindmica populacional urbana do municipio de Santarém no periodo de 2010
a 2015. Dessa forma, o calculo de erro amostral aplicado para o modelo de crescimento populacional de Malthus,
expressou o valor de 1,28%. Ja para o modelo de Verhulst, o erro amostral foi de 1,20% uma vez que, o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE considera aceitavel a margem de erro até 5%.

Tabela 1. Populacio real e populacio segundo os modelos de Malthus e Verhulst no periodo entre 2010/2015.

T Ano Populagio Real Populag¢io Malthus Populagio Vehulst
0 2010 306520 294580 294580
1 2011 303521 298453 298358
2 2012 301462 302377 302183
3 2013 299419 306353 306056
4 2014 297040 310381 309977
5 2015 294580 314462 313948

A vista disso, determinados os parametros dos modelos que melhor descreveram a dindmica da populagio do municipio
de Santarém no periodo considerado, realizaram-se simulagdes com a evolugdo do crescimento populacional para os
respectivos anos ¢ ilustrado na Figura 4, bem como, projecdes segundo os modelos de Malthus e Verhulst para o
periodo de 2010 a 2015 no Figura 5.
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Figura 4. Evolucio do crescimento populacional de Santarém — PA em fun¢io do tempo, segundo o modelo de
Malthus e Verhulst
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Figura 5. Projeces da populacio de Santarém — PA entre o periodo de 2010 a 2015.

Os dados obtidos através dos calculos para os respectivos anos, utilizando os modelos de crescimento populacional de
Malthus e Verhulst, tornou-se possivel realizar uma projecdo da populagdo de Santarém — PA a partir do tltimo dado
referente a 2015, na qual, apresentou uma populagio estimada para o modelo de Malthus de 314.462 habitantes, ¢ para
o modelo de Verhulst 313.948 habitantes.

Nesse seguimento, através dos modelos de crescimentos populacionais utilizados, foram estimados dados para o ano de
2018, em que, o modelo de Malthus denota uma populagido de 322.786 habitantes, ¢ o0 modelo de Verhulst 322.037
habitantes. Por fim, para o ultimo ano proposto de 2020, o modelo de Malthus aponta uma populacdo estimada de
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335.686 habitantes, ¢ o modelo de Verhulst 334.553 habitantes, onde se torna possivel observar essa diferenca no
Figura 6.
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Figura 6. Projeces da populacio de Santarém — PA entre o periodo de 2010 a 2015.

Contudo, o modelo de crescimento populacional de Verhulst ¢ o que mais se aplica ao municipio de Santarém no Para.
Visto que, com base na populacdo real de 2015, as projegdes aplicadas para os anos de 2018 e 2020 o modelo
populacional de Verhulst foi o que mais se aproximou e se adequou comparando com a populagio real de 2015.

CONCLUSOES

Em virtude dos fatos mencionados com relagdo a dindmica da populagdo urbana do municipio de Santarém — PA,
satisfatoriamente ficou bem representado pelos modelos matematicos de Malthus e Verhulst no periodo analisado de
2010 a2015.

Considerando essas premissas, ha diversos fatores que influenciam no crescimento populacional como tais como: a
queda nos indices de mortalidade, campanhas de saude publica ¢ de vacinagdo que reduziram as doengas ¢ a
mortalidade infantil. Com isso tudo acaba aumentando a taxa de natalidade (nascimento) e diminuindo a de mortalidade
(morte), e também ¢é determinado por diversos fatores limitantes ¢ que planejamentos sociopolitico-econdémicos sao
feitos em periodos de quatro anos e migragao.

Contudo, as simulagdes realizadas para os anos de 2015 e 2020 nos permitiram constatar que o modelo de Verhulst foi o
mais adequado para projegdes no intervalo de cinco anos para a populag@o considerada, conforme se verifica na Tabela
1 e na Figura 6.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ALMEIDA, I. A. Aplicacdo dos Modelos de Malthus e Verhulst de Dindmica Populacional a Populag¢do do Brasil.
Cataldao — GO, 2003.

2. Departamento de Informatica do SUS - DATASUS. Disponivel em:
http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/deftohtm.exe?ibge/cnv/poppa.def. Acesso em: 26 de margco de 2018. Instituto
Brasileiro de Geografia — IBGE. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pa/santarem/panorama. Acesso
em: 07 de abril de 2018.

3. RAFIKOV, M. M. Notas do Minicurso: Aplicacdo dos modelos matematicos no controle de populagdes.
Departamento de Matematica/ UFSC, 2003.

4. ROCHA, N. C.; BOTTA, V. Dindmica populacional aplicada a populagdo de Adamantina. Rev. OMNIA
EXATAS, v.2,n.2, 56-65, Janeiro/junho de 2009.

5. SETIL B. D. et al. Estudo da dinamica populacional usando os modelos de Malthus e Verhulst: uma aplicagio a
populag@o de passo fundo. Revista Teoria e Evidéncia Econémica. v. 7, n. 12 (1999).

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5



