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RESUMO

O presente trabalho surge na perspectiva de comparar modelos de crescimento
populacional, Modelo de Malthus e Modelo Logistico de Verhulst, e analisar qual deles
mais se aproxima dos dados reais fornecidos pelo IBGE. O procedimento
metodoldgico aplicado nesta pesquisa foi dividido em etapas: de inicio com a coleta
de dados realizada no site do IBGE obtendo as populac¢des da cidade de Corrente-Pl;
em seguida os calculos das previsdes das populagdes, no periodo de 2012 a 2018,
de acordo com cada modelo estudado; e por fim a andlise dos resultados obtidos. Ao
final da pesquisa é possivel concluir que o melhor modelo é o Modelo Logistico de

Verhulst, pois suas projecdes se aproximaram mais dos dados reais.

Palavras-chave: Crescimento populacional. Modelo de Malthus. Modelo Logistico.



ABSTRACT

The present paper emerges from the perspective of comparing models of population
growth, Malthus model and logistic model of Verhulst, and to analyze which one most
closely approximates the actual data provided by IBGE. The methodological procedure
applied in this study was divided into steps: from the beginning with data collection
performed on the IBGE website obtaining the populations of the city of Corrente-PI;
then the calculations of population forecasts, in the period 2012 to 2018, according to
each model studied; and finally the analysis of the results obtained. At the end of the
research it is possible to conclude that the best model is the Verhulst logistic model,

because its projections were closer to the actual data.

Keywords: Population growth. Malthus model. Logistic model.
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1 INTRODUCAO

O uso de modelagem matematica ou apenas modelos matematicos nao se
aplica apenas na matemética, mas em diversos campos das ciéncias. Segundo
Biembengut e Hein (2003, p.12) “a modelagem € um meio de interagir a matematica
com a realidade”. Ja Bassanezi (2013, p. 16) afirma que “a modelagem matematica
consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e
resolvé-los interpretando suas solug¢des na linguagem do mundo real”. Dessa forma,
com o uso da modelagem é possivel resolver matematicamente problemas oriundos
de outras disciplinas.

Dentre os problemas provenientes de outros campos dos conhecimentos
tratados pela modelagem, encontram-se aqueles relacionados a fisica, quimica,
biomatematica, engenharia, ciéncia da computacéo, entre outros. Neste trabalho &
destacado o problema relacionado a dinamica populacional, originado de estudos no
campo da demografia.

A pesquisa teve como objetivo analisar dois modelos de crescimento
populacional realizando os calculos necessarios para verificar se as populacdes
obtidas pelos modelos se assemelham aos dados oficiais do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados utilizados foram os da cidade de Corrente-
PI.

Esse estudo da dinamica populacional € importante ndo somente para
testar os modelos ja conhecidos, mas também para questdes da sociedade do proprio
municipio, jA que a partir dessas previsdes € possivel planejar estratégias para
melhorias na cidade. De acordo com resultados obtidos pelos modelos, os dados séo
pertinentes para um planejamento futuro da cidade, como saneamento basico,
organizacdo do sistema educacional, disponibilidade de alimentos, instalacbes de
agua e previsdo de demanda de energia elétrica, infraestrutura e equipamentos
urbanos para as futuras populacbes, mercado de trabalho para a populacao
crescente, acesso a saude, entre outros aspectos.

A pesquisa em si foi norteada por modelos de crescimento populacional,
tendo como objetivo comparar o modelo Malthusiano e modelo Logistico e analisar

gual mais se aproxima dos dados fornecidos pelo IBGE.
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O modelo conhecido por malthusiano foi criado por Thomas Malthus?
(1776-1834) estabelecia que a populacdo cresceria em progressdo geométrica e a
producdo de alimentos cresceria em progressao aritmética. Ja o modelo Logistico foi
formulado por Pierre F. Verhurst? (1804-1849) supbe que uma populacdo tende a
crescer até se estabilizar (BASSANEZI, 2013).

No modelo de Malthus, parte-se do pressuposto que o meio ambiente tem
pouca ou quase nao tem influéncia no crescimento ou decrescimento da populagao,
enquanto o modelo logistico leva os fatores limitadores, gerados pelo préprio meio
ambiente da populacéo, em conta (SODRE, 2007).

Ao final desta analise pudemos constatar qual o modelo mais adequado
para esse tipo de dinamica. Existem alguns estudos como, por exemplo, (BERTOLDO,
2017), (BEZERRA, 2016), (SOUSA; SANCHES, 2011) e (DIAS; PESSOA, 2016) que
exploram essa tematica em lugares especificos, fazendo a mesma comparacéo entre
tais modelos.

Vale ressaltar que outros estudos, como em (SODRE, 2007), (SETI et al.,
1999) e (LIMA, 2016) concluiram que o modelo logistico é o que mais se aproxima da
realidade. Ao final da pesquisa sera possivel concluir que a analise feita vai de acordo

com os estudos previamente realizados por outras pessoas

1 Thomas Robert Malthus foi um economista britanico. E considerado o pai da demografia por sua teoria
para o controle do aumento populacional, conhecida como malthusianismo.

2 Pierre Francois Verhulst foi matematico e doutor na teoria dos nimeros da Universidade de Gante em
1825
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico, apresenta-se uma breve explicacdo acerca de modelagem
matematica e sobre cada modelo estudado, assim como suas demonstracfes e/ou
solugbes com a ajuda das técnicas de resolucdo de EDO (Equacao Diferencial

Ordinéria).
2.1 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica tem o intuito de solucionar problemas do dia a
dia relacionando-os com a matematica.

Assim como afirma Bassanezi (2013, p. 24) “a modelagem consiste,
essencialmente, na arte de transformar situagbes da realidade em problemas
matematicos cujas solugdes devem ser interpretadas na linguagem usual’.

Sua aplicacdo nesse estudo foi voltada para a dinamica populacional, na
gual permite prever as taxas de crescimento, assim como a populacdo estimada em
um determinado ano, o que colabora de forma expressiva, principalmente aos
governantes, para que possam realizar estratégias para que nao faltem subsidios
necessarios a populacéo, no caso de um crescimento excessivo e indesejavel.

Sobre o0 uso da matematica em problemas reais, Scheffer (1999, p.15)
declara que é adequado “mostrar a importancia da Matematica n&do apenas como
ciéncia voltada para si mesma, mas como instrumento para a compreensao e possivel
modificacdo da realidade “

Contudo, esse trabalho procurou comparar os resultados apresentados no
emprego de dois modelos de crescimento populacional: Modelo de Malthus e o
Modelo Logistico. Esses foram aplicados na dinamica de crescimento populacional e

foi feita uma analise para saber qual se aproxima do contexto real da cidade.

2.2 MODELO DE MALTHUS

Thomas Robert Malthus (1766-1834) foi um economista e demdgrafo
inglés, que ficou famoso pela sua teoria, considerada a época pessimista, sobre o
crescimento populacional. A Teoria Malthusiana relacionava o crescimento da
populacdo com a producao de alimentos. Malthus (1996, p. 246) afirmou “que o poder
de crescimento da populagéo € indefinidamente maior do que o poder que tem a terra
de produzir meios de subsisténcia para 0 homem?”, ou seja, a produg¢ao de alimentos

nao acompanharia o crescimento da populagéo.
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Pela teoria, a humanidade passaria por diversos problemas para

sobreviver. Malthus (1996, p.8) afirmou dizendo que “caso nenhuma providéncia fosse
tomada para deter a explosdo demogréfica, e dada a suposi¢cdo de que a taxa de
variacao na producgéo de alimentos ndo poderia sequer acompanhar a da populagéo,
o resultado natural seria: miséria, fome, morte.

A partir dos problemas previstos Malthus propds o controle da natalidade e
0 casamento tardio como solucdes que poderiam assegurar um futuro melhor
(MALTHUS, 1996).

O modelo de Malthus estabelecia que a populacdo cresce numa
progressdo geométrica e 0s meios de subsisténcia crescem apenas numa progressao
aritmética (MALTHUS, 1996).

Porém, ocorreram diversas mudangas no setor agricola, Malthus (1996, p.
8) afirma que: “alguns progressos cientificos importantes, como as descobertas de
adubos quimicos e de graos hibridos, além de técnicas mais refinadas de cultivo e
tratamento do solo, permitiram notavel aumento da produtividade agricola”. Fato que
se contrapde com suas primeiras ideias.

Em 1798, Malthus propés um modelo que, segundo Bassanezi (2013,
p.327) “assume que o crescimento de uma populacédo € proporcional a populagédo em
cada instante, e desta forma, a populacdo humana deveria crescer sem nenhuma
inibicdo”. Ou seja, esse modelo ndo estabelece nenhuma limitagdo, o meio ambiente
ndo causa influéncia sobre a populacdo (SODRE, 2007), e propde que os individuos
se reproduzem a todo instante.

Partindo da ideia de que o crescimento populacional se refere da variacao

da populacdo em funcdo do tempo e que a razdo entre a variacdo da populacéo (P) e
a variacdo do tempo (t) é diretamente proporcional a populacdo atual (BERTOLDO,
2017), tem-se:

— = kP (2.2.1)

onde k representa uma constante de proporcionalidade, que sera positiva

em caso de crescimento e negativa em caso de decrescimento.
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Esse modelo é uma Equacéo Diferencial Ordinaria (EDO) linear de primeira
ordem homogénea e sua resolugcdo pode ser feita a partir da técnica de equacgbes

separaveis. Resolvendo a EDO, temos:

dP
—- =kP
dp

— =[ldt
o =1

In|P| +c1 =kt +c2
c1 e ¢z constantes arbitrarias, onde ¢ = ¢, — c1:
In|P| =kt+c2—c1
In|P|=kt+c

Aplicando a exponencial em ambos os lados, temos:

elnlPl — gkt+c
elnlPl — gkt . oC

P(t)=A-ek

Substituindo t=0, encontre o valor da constante A: Po=A4-1
A =Py
Com isso, a equacédo pode ser escrita da seguinte forma:
P(t) = Py - ekt (2.2.2)

Onde Po é a populacgao inicial.

Ambos os lados por Po e aplicando a funcdo logaritmica (In), temos:

P(t)
In| | = In|ekt|
Po

P(t)
In |P_o =kt
Dividindo os dois lados por t obtém-se a equacéo da taxa de crescimento

da populagdo em um periodo:
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P(t)
_nlpt

. (2.2.3)

Figura 1- Modelo de Malthus

Crescimento da populagéao
— presente em um ambiente em
funcdo do tempo

N dap

g — =kP
= - dt

_

g P(0) = P
w

(@)

9 | P(t) =c- ekt
w

(@)

@)

=

Modelo exponencial: Crescimento
sem limites quando k é positivo.
N&o ha um fator limitador para o

crescimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 MODELO LOGISTICO

Como foi visto anteriormente, ndo existem fatores limitantes no modelo de
Malthus, ou seja, a populacdo cresce sem parar. Mas é importante salientar que no
crescimento populacional realistico isso ndo ocorre, sempre havera fatores, fisicos,
biol6gicos ou ambientais, que interferem nesse crescimento.

Um modelo mais realistico € o Modelo de Verhulst ou Modelo Logistico. O
matematico belga Pierre-Francois Verhulst (1838) supds que a populacéo é propensa
a sofrer inibicdes naturais e que cresce até um limite maximo sustentavel e depois
tende a se estabilizar (BASSANEZI, 2013). Segundo Bassanezi (2013, p. 328) “é um
modelo de crescimento mais significativo, do ponto de vista biologico e realistico”.

A proposta do modelo logistico tem a seguinte equacao diferencial para a

populacdo em um determinado tempo, ou seja, para P(t) no tempo t, de acordo com
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Zill (2014, p.98) é:
dpP r
= R 2.3.1
7t P (r X ) ( )

Com K sendo o valor limite da populacédo, chamado de capacidade de
suporte do meio ambiente (ZILL, 2014).

Ao renomear as constantes, temos a equacao:
dP

i P(a — bP),com P(0) = Py (2.3.2)

As constantes a e b sdo, respectivamente, a taxa de crescimento sem
nenhum fator limitante e um inibidor de crescimento, esse pode ser associado a fatores

de meio ambiente, falta de alimentos, entre outros (ZIMMERMANN, 2016).
dap
raa=sry 4

— dp=
P(a — bP) d dt

Decompondo o lado esquerdo pelo método de fragcbes parciais, obtemos:
1 A B

Pla—bP) P a—bP
1 _ A(a—DP) + BP
P(a — bP) P(a — bP)
A(a—bP)+BP =1
Aa — AbP + BP =1
Aa+ (B—A4b) =1

(2.3.3)

1
Aa =1=24=—
a

1 b
B-—ab=0=>B—- - b=0=>B= —
a a

Voltando para a equacéao (2.3.3), substituindo os valoresde Ae B e
integrando, temos:

ﬁ+ b/a

(P a—IP

) dP = dt

1/, b/a
J (G ——0y ap=[dt

1 1
—In|P| —=Inla—bP|=t+c
a a



In| | =at +ac

P
a— P
Aplicando a fungéo exponencial em ambos os lados:

i

e a—bP =eat+ac

= gt . pac

P =eat.c

Fazendo P(0) = Py, temos:
P0))= —— o«HF
(0) c-eV+bh
a

c+b
a

+bh=—
Cc Po

P(0) =

a

c=—=b>b
Po

Substituindo (2.3.5) em (2.3.4) temos:
a

PO= = —at 4+ b
(p,— D) e

a

P(t) =
TR
Po
P)= _ a
ge=t—Phe=4~+bHP—
0 0
Po
aP,

P(t) =

bPo + (a — bPg)e~

11

(2.3.4)

(2.3.5)

(2.3.6)
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A funcdo logistica (2.3.6), como é conhecida, é a solugédo da equacédo
logistica (2.3.2).

Para encontrarmos as constates a e b substituimos P(t1) = P1e P(t2) = P2

na equacao (2.3.6), assim temos:

aPo
P =
bPy + (a — bPo)e~*1
aPo = bPoP1 + ae~*1P; — bP,Pie~at1 (%)
Da mesma forma:
CLP()
P; =
bPy + (a — bPo)e
aPy = bPyP, + ae~*2P, — bP,P,e~at2 (xx)

Dai, igualando (*) e (**), temos:
bPyP; + ae~41P; — bP,Pie~%! = bPyP; + ae~%2P, — bP, P42
bPoPy — bP,Pie=%t" — bPyP; + bP,Pe~%2 = — aPie~%! + qP,e~%2
b[PoP1 (1 — e~41) — PoPy (1 — e~#2)] = — aP1e~14 qPye~t2
— aPie™ 1 4+ qPjye” 2

= 4ty —pp _ (2.3.7)
F()Fl @ [2] T) l"é"z 1—e atz)

b

Substituindo (2.3.7) em (*) e transformando a equacdo em uma funcéo

obtemos:
H(x) = PPy + ae~at1Py — bP,Pre=att — aPy (2.3.8)
Os valores de a e b sdo encontrados de forma computacional utilizando a

funcao (2.3.8) com base em alguns dados das popula¢cdes obtidas pelo IBGE.
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Figura 2 - Modelo logistico

A populacao é propensa a sofrer
| inibicdes naturais e supde que
i uma populacédo tende a crescer
' até se estabilizar.

aP
J =P@—bP )com P (3P
t

— Pl ako

bPo{ a—bPpet

MODELO LOGISTICO

Modelo supde que a taxa de
— crescimento descresce de forma
linear com a populacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor

3 MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodologico aplicado nesta pesquisa foi dividido em
etapas: coleta de dados realizada no site do IBGE obtendo as populacdes da cidade
de Corrente-PlI, calculos das previsdes das populacdes de acordo com cada modelo
estudado e analise dos resultados obtidos.

Os modelos utilizados foram o Modelo de Malthus, no qual sua teoria era
gue a populacao cresceria em progressdo geomeétrica, enquanto que a producao de
alimentos cresceria em progressdo aritmética e que o meio ambiente ndo causa
influéncia sobre a populacéo calculada (SODRE, 2007); o Modelo Logistico criado por
Verhulst que supBe que uma populacdo tende a crescer até se estabilizar
(BASSANEZI, 2013).

A partir desses dois modelos citados foram feitos os calculos para
determinar as previsdées da populacdo para a cidade de Corrente-Pl, logo depois foi
feita a andlise dos resultados obtidos para detectar qual modelo se aproxima mais da

realidade.



12

Os dados coletados no site do IBGE para a comparagao séo os citados na
tabela abaixo:

Tabela 1- Dados do IBGE: populacéo da cidade de Corrente-PI

Ano Populacéo (IBGE)
2000 23226
2010 25407
2012 25737
2013 25927
2014 26011
2015 26084
2016 26149
2017 26205
2018 26575
Fonte: IBGE

Utlizando esses dados e as equacdes referentes a cada modelo foram
calculados as constantes de proporcionalidade em cada caso. Vale ressaltar a
ultilizacdo do aplicativo Geogebra?, foi necesséario para encontrar os valores das
constantes a e b no modelo logistico. E, dessa forma, foram obtidas as previsdes para

as populacoes da cidade de Corrente-PlI.

4 RESULTADOS

Para a realizacao dos calculos referentes as previsfes populacionais da
cidade de Corrente-PlI, utilizando o Modelo de Malthus, foram utilizados os dois
dados mais recentes do CENSO do IBGE, referentes aos anos de 2000 e 2010. Esses
dados foram fundamentais para o célculo da constante de proporcionalidade k e

posteriormente para obter as previsdes da populacéo.

3 Software de geometria dindmica, desenvolvido por Markus Hohenwarter, Disponivel em:
www.geobebra.org.


http://www.geobebra.org/

Para calcular a constante de proporcionalidade k utilizamos a equacéo

(2.2.3) e os seguintes dados:
CENSO 2000 = 23226 habitantes;
CENSO 2010 = 25407 habitantes;

t =10 anos.

Substituindo esses dados na equacao (2.2.3), temos que:

25407
L = 3276
10
 _ 0089752385

10
k=0,0089752385

20

Com o valor de k obtido podemos calcular as previsdes da populacao pelo
Modelo de Malthus. Substituindo Po= P2000= 23226 e k = 0,0089752385 na equacao

(2.2.2), temos as seguintes projecoes:

» 2012
P(2012) =23226 - 60‘0089752385'
P2012) = 25867
» 2013
P(2013) =23226 - e0,0089752385-
P2013) = 26100
» 2014
P(2014) =23226 - e0,0089752385-
P(2014) = 26335
» 2015

P(2015) =23226 - 60'0089752385'

Po015) = 26573

12

13

14

15
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» 2016
P(2016) = 23226 - 60,0089752385 -16
P2016) = 26812
> 2017
P(2017) =23226 - 60’0089752385 -17
P@o17y = 27054
> 2018

P(2015) = 23226 - 00089752385 18

P2018) = 27298

Sintetizando os dados obtidos em uma tabela juntamente com os dados

oficiais do IBGE, temos:

Tabela 2- Comparacao entre dados do IBGE e do modelo de Malthus

Ano Populacao (IBGE) Populacdo (Modelo de Malthus)
2012 25737 25867
2013 25927 26100
2014 26011 26335
2015 26084 26573
2016 26149 26812
2017 26205 27054
2018 26575 27298

Fonte: Elaborado pelo autor.

: . ! imado — valor exat
Ao calcular o erro relativo (Erro relativo =_ V2" 2proximado — valor exato|

) das

valor exato

previsdes pelo modelo de Malthus temos o seguinte resultado:
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Tabela 3- Comparacéo entre dados do IBGE e do modelo de Malthus

Ano Populagéo Populagéo Diferenca Erro relativo
(IBGE) (Modelo de (%)
Malthus)
2012 25737 25867 130 0,50%
2013 25927 26100 173 0,67%
2014 26011 26335 324 1,24%
2015 26084 26573 489 1,87%
2016 26149 26812 663 2,53%
2017 26205 27054 849 3,24%
2018 26575 27298 723 2,72%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 1 Comparacéao dos dados do IBGE x Modelo de Malthus

IBGE X MODELO DE MALTHUS
27500

27000

26500 /
26000 /,

25500

25000

24500
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

- |BGE MODELO DE MALTHUS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja para os célculos das previsdes da populacdo utilizando o Modelo
Logistico usamos os dados do IBGE dos anos de 2012, 2014 e 2016 e substituimos,

respectivamente, em Py, P1e P2na equagao (2.3.7).
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Temos os seguintes dados:
2012: P(0) = Py = 25737,
2014: P(2) = P, = 26011,

2016: P(4) = P, = 26149.
Substituindo em (2.3.7), temos que:

—26011ae— 22+ 26149ae—4a

b =
669445107 (1 — e=2%) — 672996813 (1 — e~*9)

(4.1)

Substituimos a expressao (4.1) na funcéo (2.3.8), assim segue:
—26011ae~ 224 26149ae—4a

669445107 (1 — e=%%) — 672996813 (1 — ¢
—26011ae— 22+ 26149ae—4a

H(x) = (

~Tay ) 669445107 + 26011ae—2¢

—( ) 6694451072
669445107 (1 — e~29) — 672996813 (1 — e~*2)
— 25737a (4.2)

Com a fungéo (4.2) e com o auxilio do aplicativo Geogebra encontramos o
valor de a = 0,35087786. Utilizando esse valor e substituindo em (4.1) temos que
b=0,00001335.

Voltando para a equacdo (2.3.6) e substituindo os valores de a e b
conseguimos obter uma fungcdo que representa o crescimento populacional da cidade

de Corrente-PI referente ao modelo logistico. Dessa forma, temos que:
9030,54348282
0,34358895 + 0,00728891¢~0:35087786¢

P(t) = (4.3)

A partir da funcéo (4.3) calculamos as previsfes para a populacdo nos anos
de 2012 a 2018:
> 2012,t=0:

, 9030,54348282
201270,34358895 + 0,00728891¢~0350877860

P2012 = 25737

» 2013,t=1:

, 9030,54348282
201370,34358895 + 0,00728891¢ 035087786 1

P2013 = 25514

» 2014,t=2:
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, 9030,54348282
201%70,34358895 + 0,00728891 035087786 2

P2014 = 26009

» 2015,t=3:

, 9030,54348282
?01570,34358895 + 0,0072889 1035087786 3

P2015 = 26089

» 2016,t=4:

» 9030,54348282
201670,34358895 + 0,00728891¢ 0350877864

P2016 = 26146

» 2017,t=5:

, 9030,54348282
201770,34358895 + 0,00728891¢ 0350877865

P017 = 26186

» 2018,t=6:

, 9030,54348282
20187 0,34358895 + 0,00728891¢~035087786 6

Poo1s = 26215

Reunindo todos esses valores obtidos e também com o erro relativo em

relacéo aos dados oficiais do IBGE, temos o resultado na seguinte tabela:



Tabela 4 - Comparacgéo entre dados do IBGE e do modelo logistico

Ano Populagéo Populagéo Diferenca Erro relativo
(IBGE) (%)
(Modelo
Logistico)
2012 25737 25737 0 0%
2013 25927 25514 413 1,59%
2014 26011 26009 2 0,007%
2015 26084 26089 5 0,019%
2016 26149 26146 3 0,011%
2017 26205 26186 19 0,07%
2018 26575 26215 360 1,35%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 2 Comparacéao dos dados do IBGE x Modelo Logistico

IBGE X MODELO LOGISTICO
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26400 ‘_____,,/’////‘
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26000 o=
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25400

25200

25000

24800
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——|BGE MODELO LOGISTICO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Analisando esses dois modelos percebe-se que o modelo de Malthus
cresce sem parar, € possivel notar que as populacdes calculadas a partir do modelo
de Malthus sempre se diferem com um valor acima dos dados oficiais, diferenca chega
a valores acima de 800 habitantes e um erro de mais de 3%. E importante lembrar
gue esse modelo é exponencial, ou seja, ele cresce sem que haja algo para
interromper. Dessa forma, quando calculadas as projecdes para longo prazo, mais
elas se distanciardao dos dados reais.

E importante salientar que essa diferenca dos dados nio foi tdo grande
pelo fato da cidade analisada ndo ter um crescimento expressivo, repare que a cidade
de Corrente-Pl em 6 anos cresceu apenas 838 habitantes. Caso essa aplicacéo fosse
realizada em uma cidade que cresce de forma muito rapida, os dados iriam se
distorcer ainda mais. Dessa forma, esse primeiro modelo analisado ainda é usavel em
cidades com pouco crescimento, visto que os as populacdes calculadas tiveram um
erro pequeno.

Ao realizar a mesma aplicacdo com o modelo logistico percebe-se que a
populacédo obtida pelo IBGE e a prevista pelo modelo sdo bem proximas, destacando
gue a maior diferenca € apenas 413 habitantes e em outras quase se igualam com o0s
dados reais. Da mesma forma analisando o erro relativo, em que o maior deu 1,6% e
0 menor praticamente 0%. Isso se deve pelo fato do modelo logistico de Verhulst ter
um fator limitante, ou seja, a populacao cresce até se manter estavel.

Portanto, como era esperado o melhor modelo, entre os dois analisados,
para ter projecdes populacionais mais proximas da realidade foi o modelo logistico de
Verhulst, o que vai ao encontro com as ideias de (SODRE, 2007), (SETI et al., 1999),
(LIMA, 2016).
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