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EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIA§ E O MODELO DE MALTHUS: UMA
TENTATIVA DE MELHORIA NAS PREDICOES DE DINAMICA POPULACIONAL

Kéassia de Souza Coelho *
César Marcos do Nascimento Lucas**

RESUMO
Considerando a importancia do modelo malthusiano no contexto da modelagem de

populacdes e o erro que surge de sua aplicagdo quando se trata de populagbes
humanas, pesquisa-se sobre a eficiéncia do modelo de Malthus a fim de investigar a
possibilidade de uma combinacdo de P, e k na precisdo do Modelo na dinamica
populacional de Urucui-Pl para o ano de 2020 baseando na eficacia do modelo
guando aplicados na dinamica populacional de outras cidades do Sul do Piaui. Para
tanto, realizamos uma descricdo do Modelo de Malthus e uma aplicagcdo deste na
dindmica populacional dos municipios de Bom Jesus, Canto do Buriti, S&o Joao,
Corrente, Eliseu Martins, Bertolinia, Baixa Grande do Ribeiro e Marcos Parente,
ambos pertencentes ao estado do Piaui. Considerando a eficacia apresentada pelo
modelo, realizamos a aplicacdo do modelo na dindmica populacional de Urugui.
Presta-se, entdo, uma pesquisa bibliografica sobre equacdes diferenciais e o0 modelo
estudado bem como coleta dos dados populacionais requeridos. Diante disso, verifica-
se gue ha uma distorcdo evidente entre os dados reais e preditos, nota-se uma
reducdo no erro quando aplica-se a populacéao inicial de 1991 e usando uma constante
de proporcionalidade k; nas cidades de Bom Jesus, Canto do Buriti, Sdo Joao,
Corrente, Eliseu Martins, Bertolinia, Baixa Grande do Ribeiro e Marcos Parente, e que
h& uma aproximacao significativa entre a predi¢cdo e os dados reais da populacéo de
Urucui, o que impde a constatacdo de que é possivel, através do par P(t,) =
15661 (populagéo no ano de 1991) e k;( encontrada utilizando os censos de 1991 e
2010) aprimorar a descri¢cdo do crescimento populacional do supracitado municipio.

Palavras-chave: Equacdes diferenciais ordinarias. Modelo de Malthus. Dindmica

Populacional.
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ABSTRACT

Considering the importance of the Malthusian model in the context of population
modeling and the error that arises from its application when it comes to human
populations, research is done on the efficiency of the Malthus model in order to
investigate the possibility of a combination of P, and k in accuracy of the Model in the
population dynamics of Urucui-PI for the year 2020 based on the effectiveness of the
model when applied to the population dynamics of other cities in the South of Piaui. To
this end, we performed a description of the Malthus Model and its application in the
population dynamics of the municipalities of Bom Jesus, Canto do Buriti, S&o Jo&o,
Corrente, Eliseu Martins, Bertolinia, Baixa Grande do Ribeiro and Marcos Parente,
both belonging to the state of Piaui. Considering the effectiveness presented by the
model, we applied the model to the population dynamics of Urucui. Then, a
bibliographic research about differential equations and the studied model is provided,
as well as the collection of the required population data. Given this, it appears that
there is an evident distortion between the actual and predicted data, a reduction in
error is noted when applied to the initial population of 1991 and using a constant
proportionality k5 in the cities of Bom Jesus, Canto do Buriti , S&o Jodo, Corrente,
Eliseu Martins, Bertolinia, Baixa Grande do Ribeiro and Marcos Parente, and that there
IS a significant approximation between the prediction and the real data of the population
of Urucui, which imposes the observation that it is possible, through the pair P (t_0) =
15661 (population in the year 1991) and k5 (found using the 1991 and 2010 censuses)
to improve the description of population growth in the aforementioned municipality.

Keywords: Ordinary differential equations. Malthus model. Population Dynamics.

DATA DE SUBMISSAO E APROVACAO: 06/10/2020
IDENTIFICACAO E DISPONIBILIDADE: TCC

1 INTRODUCAO

No curso de Licenciatura em Matematica, na disciplina de Equacdes
Diferenciais Ordinarias (EDO’s), o modelo de Malthus (linear, dindmico e
deterministico) é apresentado como aplicacdo das Equacfes Diferenciais Ordinérias
lineares de Primeira Ordem. Tal modelo tem como ideia-base a hipétese de que a taxa
segundo a qual a populacdo de um pais cresce em um determinado instante &

proporcional & populacao total do pais naquele instante (ZILL, 2016).



O modelo de Malthus é apresentado para modular o crescimento populacional.
A ideia por tras do modelo malthusiano € que quanto mais pessoas houver em um
instante t, mais pessoas existirdo no futuro, isto é, um crescimento continuo e
exponencial e, ao longo do tempo, descontrolado. Em termos matematicos, se P(t) for

a populacédo no instante t, entdo essa hipotese pode ser expressa por

ap AP
— X _—
ar Y
dP — kP
dat
dp = kdt
=
[ f
o =
In|P| =kt + C
eI [P| — gkt+C
|P| = ekteC

Considerando e€ = C, temos |y| = Ce*t, e como y € positivo, podemos omitir as barras
de valor absoluto, resultando assim
P(t) = Cekt

Como P =P, quando t =0, obtemos C = P,. Entdo, P(t) = Pye*t. No entanto,
apresenta pouca eficiéncia para modelar o crescimento de popula¢cdes humanas em
sua forma, pois, dependendo da utilizacdo dos dados populacionais em t,e t,
podemos encontrar diferentes valores para a constante de proporcionalidade k, e
consequentemente, as predi¢cdes também diferem.

Diante desta afirmacdo, surgiu o seguinte questionamento: qual a melhor
combinacao de P, e k no modelo malthusiano para estimar a popula¢édo de Urucgui-PI
para 2020, baseando-se no P, e k encontrados na dinamica populacional de cidades
préximas a mesma?

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo investigar, através de testes,
a possibilidade de uma combinacéo de P, e k que estime com a maxima precisédo a
populacdo que habita em Urucui-PI no ano de 2020, tendo como base de
comprovacao a eficacia de resultados encontrados em municipios vizinhos.

Com o intuito de atingir o objetivo geral realizamos uma descricdo do Modelo
de Malthus, que é uma equacéo diferencial ordinaria; aplicamos o modelo de Malthus
na dindmica populacional dos municipios de Bom Jesus, Canto do Buriti, S&o Joao,

Corrente, Eliseu Martins, Bertolinia, Baixa Grande do Ribeiro e Marcos Parente,



ambos pertencentes ao estado do Piaui, e verificamos sua eficacia e, por ultimo,
aplicamos o Modelo de Malthus da dindmica populacional de Urucui considerando a
eficicia apresentada pelo modelo.

Partiu-se da hipotese de que a observacgéo do erro que surge da aplicacdo do
modelo de Malthus na dinamica populacional de algumas cidades do Sul do Piaui
poderia contribuir para uma melhora na precisdo do modelo ao ser aplicado na
dindmica populacional de Urugui, tendo em vista que o erro pode apresentar algum
padrdo possivel de andlise, pois estamos aplicando o modelo em populacdes que
apresentam algumas caracteristicas em comum, isto €, municipios do estado
piauiense que compartilham do mesmo clima, porém, com divergéncias como maior
ou menor migracao por conta de melhores condi¢cdes de sobrevivéncia.

Na construcdo deste trabalho foi essencial um estudo bibliografico que
agregasse um conhecimento mais aprofundado sobre os conceitos, definicbes e
teoremas, para tanto utilizamos como fonte as publicacdes de Louis Leithold (1994);
Bronson & Costa (2008), Bassanezi (2002), Stewart (2013), e Zill (2014). Para
pesquisa das populagbes nos censos de 1991, 2000, 2010 e 2020 utilizamos as
informacdes fornecidas nos sites do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (BRASIL,2020), e no Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (BRASIL,
2020).

Este trabalho apresenta no topico 2 o referencial tedrico sobre Equacdes
Diferenciais, o modelo de Malthus e as dificuldades na pratica; no tépico 3 apresenta
o Modelo de Malthus aplicado na dinamica populacional de Bom Jesus, Canto do
Buriti, S&o Jodo, Corrente, Eliseu Martins, Bertolinia, Baixa Grande do Ribeiro e
Marcos Parente; no topico 4, o modelo de Malthus aplicado na dindmica populacional
de Urucui , e no topico 5 as consideracdes finais.

Diante do que nos propomos a resolver, foi possivel, através de uma analise
guantitativa das populagcdes estudadas, encontrar uma combinacdo de P, e k que
aprimorasse os resultados de previsao, aproximando-os dos reais, encontrados em
cada cidade estudada. Consequentemente, foi possivel estabelecer calculos que
regredissem em até 6,19% o erro relativo encontrado quando a técnica € aplicada

para a predicdo da populagédo de Urucgui para 2020.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Equacdes Diferenciais



Uma equacao contendo derivadas € chamada de equacéo diferencial. Alguns

exemplos simples de equacdes diferenciais sao

dy
dy_z
E_ 3y3 (2)

d’y
E =4x+ 3 (3)

A ordem de uma equacéao diferencial € a ordem da derivada de maior ordem
gue aparece na equacéo. Logo, (1) e (2) sdo equacdes de primeira ordem e (3) é de
segunda ordem. O tipo mais simples de equacao diferencial € a equacao de primeira
ordem da forma

dy _
—=fx)
Da qual (1) é um exemplo. Escrevendo-a com diferenciais, temos:
dy = f(x)dx (4)
Outro tipo de equacéao diferencial de primeira ordem é da forma

dy _g()
dx ~ h(»)

A equacéo (2) € um exemplo desse tipo. Se essa equacao for escrita com diferenciais,
temos
h(y)dy = g(x)dx (5)
em ambos (4) e (5), o primeiro membro envolve somente a variavel, enquanto que o
segundo membro, somente a variavel x. Assim, as varidveis estdo separadas e
dizemos que elas sdo equacdes diferenciais com variaveis separaveis. Considere a
equacao (4), que é
dy = f(x)dx (4)
Para resolver essa equacéo, precisamos encontrar todas as fungdes G para as quais
y = G(x), tais que a equacgao esteja satisfeita. Assim, se F for uma antiderivada de f,
todas as funcdes G serdo definidas por G(x) = F(x) + C, em que C € uma constante
arbitraria. Isto é, se
d(G(x))=d(F(x)+C
= f(x)dx
entdo, o que chamamos de solugcdo completa de (4) é dada por
y=Fx)+C
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Essa equacdo representa uma familia de funcdes dependendo de uma
constante arbitraria C, sendo chamadas de familia dependente de um parametro.

Exemplo: Queremos encontrar uma solugédo completa da equagéo diferencial
2 = 2x (6)
Separamos as variaveis, escrevendo a equacédo com diferenciais como
dy = 2xdx
Antidiferenciamos ambos os lados da equacéo e obtemos
[dy = [ 2xdx
y+co =x%+c
Como ¢, — ¢; € uma constante arbitraria se c; e ¢, forem arbitrarias, podemos
substituir ¢, — ¢; por C, e obtendo entao
y=x%+C

gue é a solucdo completa da equacéo diferencial (6).

2.2 Modelo de Malthus

Modelos matematicos envolvendo poténcias de e ocorrem em muitos campos,
tais como Quimica, Fisica, Biologia, Psicologia, Sociologia, Administracdo e
Economia. Mas o foco do nosso trabalho é o modelo que envolve as leis de
crescimento e decaimento, porém, nosso foco serd na primeira. Essas leis surgem
guando a taxa de variacdo de uma quantidade em relacdo ao tempo é proporcional a
guantidade existente num dado momento. Por exemplo, é possivel que a taxa de
crescimento da populacdo de uma comunidade seja proporcional a populagéo
existente num dado instante. Em Biologia, sob certas circunstancias, a taxa de
crescimento de uma cultura de bactérias é proporcional a quantidade de bactérias
presentes em qualquer instante dado. Na Administragdo ocorre quando oS juros sao
compostos continuamente.

Em tais casos, se o0 tempo for representado por t unidades e se y unidades

representar o total da quantidade presente em qualquer instante, entao

dy
=k
ac Y

Em que k é uma constante e y > 0 paratodo t > 0. Se y cresce com o0 aumento

de t, entdo k > 0 e temos a lei de crescimento natural. Se y decresce quando t
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aumenta entédo k < 0 e temos a lei de decaimento natural.

Se por definicdo y for um intervalo positivo (por exemplo, se y for a populagéo
de certa comunidade), vamos supor que y possa ser um nuamero real qualquer para
que y seja uma funcéo continua de t.

Umas das primeiras tentativas de modelagem do crescimento populacional
humano por meio da matematica foi feita pelo economista inglés Thomas Malthus, em
1798. Esse modelo simples, embora néo leve em conta muitos fatores que podem
influenciar a populagcdo humana tanto em seu crescimento quanto em seu declinio
(imigragdo e emigragdo, por exemplo), ndo obstante mostrou-se razoavelmente
preciso na previsao da populacéo dos Estados Unidos entre os anos de 1790 e 1860.
As populacdes que crescem a taxa descrita sao raras; entretanto, € ainda usada para
modelar o crescimento de pequenas populacées em um curto intervalo de tempo.

O modelo ndo leva em conta a mortalidade; a taxa de crescimento é igual a
taxa de natalidade. Considera-se que a populacdo depende somente de si prépria
para crescer, ou seja, desconsidera fatores bioticos (todos os efeitos causados pelos
organismos em um ecossistema, que condicionam as popula¢cdes responsaveis por
sua formacgdo) ou abidticos (todas as influéncias que os seres vivos possam receber
em um ecossistema, derivadas de aspectos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos do
meio ambiente, tais como a luz, a temperatura etc.).

Basicamente, a ideia por tras do modelo malthusiano é a hipétese de que a
taxa segundo a qual a populacédo de um pais cresce em um determinado instante é
proporcional a populacao total do pais naquele instante. Em outras palavras, quanto
mais pessoas houver em um instante t, mais pessoas existirdo no futuro. Em termos
matematicos, se P(t) for a populacdo no instante t, entdo essa hipétese pode ser

expressa por

Assim, a populacdo no decorrer do tempo € dada por:
P
dt

Separando as variaveis, obtemos

kp

dp—kdt
5 =

[Eay
r_

In|P| =kt +C

Integrando, teremos
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eInIPl — pkt+C

|P| = ekteC

Tomando e¢ = C temos |P| = Ce*t, e como P é positivo, podemos omitir as
barras de valor absoluto, resultando assim
y = Cekt
Como y = P, quando t = 0, obtemos C = P,. Entéo,
P(t) = Pye*t
2.3 Dificuldades na pratica

A busca por modelos que descrevam o crescimento e o0 decaimento
populacional € o mais antigo ramo da ecologia matematica (Ceconello, 2006). Nesse
percurso, tais modelos sofrem alteracbes que mudam completamente a forma
contribuindo assim com o aprimoramento de resultados.

As mudancas desses modelos dinamicos populacional, desenvolvidas ao
decorrer da historia, deve-se em parte as equacdes diferenciais. O primeiro grande
avanco na modelagem de populacdes foi de Thomas Robert Malthus (1766 - 1834)
publicou anonimamente no livro “An Essay on the Principle of Population as it Affects
the Future Improvenment of Society”, um artigo sobre o estudo do crescimento
populacional humano que atualmente € conhecido como primeira proposta de 24
utiizacdo da matemética na tentativa de avaliar a dindmica populacional
(Cecconello,2006, p. 6), e também foi a primeira teoria populacional a relacionar o
crescimento da populacdo com a fome, afirmando a tendéncia do crescimento
populacional em progressédo geométrica, e do crescimento da oferta de alimentos em
progressao aritmética. (Alitolef, 2011, p. 24). Tal modelo serviu como ponta pé inicial
para outros pesquisadores afirma Teixeira (2012, p. 19), ainda Magalhaes (2013, p.
351) ressalta, que o modelo ndo é confiavel quando prever crescimento populacional
humano dado um prazo consideravelmente longo, haja vista que serviu de base para
Muitos outros.

Malthus fez a proposicéo de que as pessoas deveriam ter filhos apenas quando
estas tivessem terras cultivaveis para sustenta-los. E segundo no mundo de hoje suas
teorias ndo se concretizaram, a populacédo nao dobra a cada 50 anos, e a producéo
de alimentos € mais que suficiente para alimentar essa populacdo. Thomas afirma, o

que leva as pessoas passarem fome é ma distribuicdo de recursos, ndo € a falta de
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terras, pois hoje tem alimentos mais que suficiente em tempo suficientemente rapido
em pequeno espaco de terra (Thomas, 2013).

Para a revisdo do modelo de Malthus foi usado como material de apoio o
trabalho de Cecconello (2006). Embora Malthus n&o tenha formulado
matematicamente, o atualmente conhecido como modelo de Malthus, em termo de
equacdes diferenciais, e dado por

dp o dP_
— - =
ac %% ar )

onde P = P(t), populacdo no instante t em anos. E a taxa de crescimento ou

decrescimento € dada por (@ — B) = k, onde «a é taxa de natalidade e f € taxa de

mortalidade. Integrando, temos
In|P|=kt+C

como populacédo p = 0 para todo t = 0 e considerando populagao inicial (P(0) = P,)
é P, # 0, entdo a solugdo do problema de valor inicial é
P(t) = Pye*t. No modelo de Malthus continuo, assumiremos que 0 tempo é uma
variavel continua, isto €, t = 0. Admitimos que as taxas de natalidade a e mortalidade
B sejam constantes, que a proporcao de individuos reprodutores € constante durante
0 crescimento da populagéo e que essa populagao viva em condicdes ideais, ou seja,
ndo ha fatores limitantes (a populacdo cresce sem que haja interagdo com outras
espécies, 0s recursos sao ilimitados, e had sempre espaco fisico). Note que a constante
k > 0 crescimento exponencial e k < 0 declinio exponencial da populacao.
E importante observar que neste modelo continuo, assim como no discreto:

1) Se a taxa de natalidade é maior que taxa de mortalidade, temos: gim P(t) =
2) Se a taxa de mortalidade € maior que taxa de natalidade, temos: tlim P(t) =

3) Se a taxa de natalidade e mortalidade iguais, temos: tlim P(t) = Py.

Se k= a - B >0, a natalidade & maior que mortalidade, populagéo cresce;

Sek =a- B =0, temos que a populagdo nao altera, se mantém;

Se k =a - f <0, amortalidade é maior que a natalidade, a populacdo decresce.

Héa também outro fator que desqualifica 0 modelo, pois ao tentarmos aplicar o
modelo de Malthus (P(t) = P, - e**) em uma populag&o real, precisamos encontrar um

k (constante de proporcionalidade), e usamos uma populacao para ser P, (populacéo
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inicial). No entanto, por conta da quantidade de dados, podemos adquirir diferentes
valores para k, e usarmos diferentes populacdes iniciais, gerando, assim, distor¢des
variadas nos resultados finais, sendo assim, desejamos nesse estudo investigar a
aplicacdo do modelo de crescimento natural com diferentes utilizacdes de k e P, em
diferentes municipios do sul piauiense, com a finalidade de verificarmos se ha alguma
dessas combinacdes que apresentam uma taxa de erro aceitavel e, assim, servir como

sugestéo para aplicacoes futuras.

3 MODELO DE MALTHUS APLICADO NA DINAMICA POPULACIONAL DE BOM
JESUS, CANTO DO BURITI, SAO JOAO, CORRENTE, ELISEU MARTINS,
BERTOLINIA, BAIXA GRANDE DO RIBEIRO E MARCOS PARENTE

Com intuito de compreender melhor a precisdo do modelo de Malthus
aplicaremos este modelo na dinadmica populacional para analisar a sua eficacia,
assim, aplicamos este modelo na dindmica populacional dos municipios de Bom

Jesus, Canto do Buriti, S&o Jodo, Corrente, Eliseu Martins, Bertolinia, Baixa Grande

do Ribeiro e Marcos Parente.

Faremos os calculos tendo por base os dados da populacdo de Bom Jesus.

Para o célculo consideraremos que t, = 13912 e t, = 15924 estes dados referem-se

respectivamente aos anos de 1991 e 2000. Utilizando a equagéo do modelo de

Malthus, encontraremos o valor de k, que € a constante de proporcionalidade.

P(t) = P(0).ek*
P(9) = 13912e*° (2)
15.924 = 13912e%%

15924
"~ 13912

e = 1,1446233468
In|e®®| = In |1,1446233468|
9k = 0,1350756281
k = 0,0150084031

e9k

Logo,

P(t) — 1391280,0150084—031t

Assim, teremos
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P(g) — 1391260'0150084031'9 - 15924’
P(19) = 13912¢%0150084031.19 = 18503,
P(29) = 13912¢0,0150084031.29 = 27499

Os dados foram coletados no site do IBGE e site do Atlas do Desenvolvimento
Humano no Brasil e com base em ambos, foi possivel encontrar a funcédo exponencial
que prediz a populacdo em qualquer instante t. E importante explicitar que os dados
referentes ao ano de 2020 do IBGE sé&o apenas estimativas, pois devido a pandemia
do novo Corona virus os sensos foram postergados.

No quadro 1, apresentamos a populacdo de Bom Jesus utilizando o modelo
malthusiano considerando P, em 1991, 2000 e 2010. Em cada escolha por P,
adquirimos uma constante k. Para k; = 1991/2000, para k, = 2000/2010, para k; =
1991/2010, para k, = (1991/2000 + 2000/2010)/2 ,isto é, a média aritmética de k, e
ky; ks = (1991/2000 + 1991/2010)/2, isto &, a média aritmética de k; e k3, € kg =
(2000/2010 + 1991/2010)/2, isto €, a média aritmética de k, e k;. Em seguida, cada
uma das predicdes € feita considerando diferentes populagGes iniciais (P(;,)) €
utilizando as variadas constantes encontradas, kq, k,, ks, k4, ks € kg. Assim, pudemos
notar que ao utilizarmos a populagao inicial de 1991 e a constante kg, obtemos um

erro relativo de 1,25 % em relacéo a populacdo estimada para 2020.

Quadro 1 - Dados populacionais de Bom Jesus

Valor de K P: P:1991 | P:2000 | P:2010 | P:2020 [Taxa de Erro|M. daTaxa|Soma das
CIDADE Taxas
13912 15924 22629 25387
K1 0,015008(Po: 1991 18227 214599 15,32% 15,32%
|I(2 0,03514|Po: 1991 38545 -51,83% 51,83%
|I<3 0,025604(Po: 1991 29232 -15,15% 15,15%
K4 0,025074(Po: 1991 28787 -13,39% 13,39%
K5 0,020306(Po: 1991 25069 1,25% 1,25%
K6 0,030372(Po: 1991 33567 -32,22% 32,22%| 129,16%
|I(1 0,015008(Po: 2000 24608 3,07% 3,07%
|I<2 0,03514|Po: 2000 44119 -73,79% 73.79%
|I<3 0,025604(Po: 2000 33460 -31,80% 31,80%
|I(-’-'l 0,025074(Po: 2000 32950 -29,79% 29,79%
|I(5 0,020306(Po: 2000 28695 -13,03% 13,03%
|I<6 0,030372(Po: 2000 38422 -51,34% 51,34%| 202,82%
|I(1 0,015008(Po: 2010 30551 -20,34% 20,34%
|I<2 0,03514|Po: 2010 45697 -80,00% 80,00%
|K3 0,025604(Po: 2010 37763 -48,75% 48,75%
|I(4 0,025074(Po: 2010 37365 -47,18% 47,18%
|I<5 0,020306(Po: 2010 33966 -33,79% 33,79%
|I(6 0,030372(Po: 2010 41541 -63,63% 63,63%) .293,70%

Fonte: Autores 2020.
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A seguir mostramos os dados populacionais de Bom Jesus, Canto do Buriti,
Séo Jodo, Corrente, Eliseu Martins, Bertolinia, Baixa Grande do Ribeiro e Marcos
Parente, utilizando os mesmos mecanismos usados nos dados do quadro anterior.
Como é possivel notar, usando a populacéo inicial (P,) como sendo a de 1991 e k,
nos oito municipios analisados, é notério que os erros relativos sdo pequenos
comparados aos demais. Calculamos também o desvio padrdo (indica o quanto um
conjunto de dados € uniforme. Quanto mais préximo de 0 for o desvio padrdo, mais
homogéneo sdo os dados) que é igual a 0,074 e média aritmética dos erros relativos
que é igual a 8,07%. E possivel verificar também que em P, = 1991 e k, o desvio
padrdo e a média aritmética sdo bem préximos do outro conjunto de dados,
respectivamente, 0,074 e 8,21%, tornando-se também uma alternativa de uso. O que
gueremos mostrar com estes resultados é que a soma dos erros relativos dos 8
municipios (destacada em laranja e cinza) é 23,62% e 22,5% menor que a soma dos
erros relativos da segunda melhor predi¢céo, ou seja, 64,53% e 65,65% comparados
88,15%.

Quadro 2 - Dados populacionais de Bom Jesus, Canto do Buriti, Sdo Jodo, Corrente,

Eliseu Martins, Bertolinia, Baixa Grande do Ribeiro e Marcos Parente

Erro relativo

Bom. Jes | Canto.B | S#o0.J) |Corrente|Mar. Pare| Bertoli Eliseu |Baixa.Gra] Total |Desvio Padréo-
|I<1 Po: 1391 15,32%| 10,79%| 33,34%| 23,17%| 12,30%| 14,24%| 19,77%| 1644%| 145,36% 0,073 18,17%
|I(2 Po: 1991 51,83%| 16,91% 2,62% 3,55% 9,51% 7,78%| 19,17%| 24,30%|] 135,67% 0,160] 16,96%
||<3 Po:1991 | 15,15%| 2,85%| 13,01%| 8,30%| 0,24%| 3,28%| 1,19%| 20,51%| 64,53% 0,072 8,07%
|K4 Po: 1991 13,39% 2,12%| 13,95% 9,00% 0,81% 3,86% 2,22%| 20,31%| 65,65% 0,071 8,21%
|I<5 Po: 1391 1,25% 421%| 22,75%| 15,50% 6,10% 8,93%| 1096%| 18.46%| 88,15% 0,074 11,02%
|I(6 Po: 1991 32,22% 9,66% 4,90% 2,20% 4,76% 2,10% 8,51%| 22,39%] 86,75% 0,108] 10,84%
||<1 Po: 2000 3,07%|  7,60%| 64,71%| 44,06%| 18,72%| 17,28%| 21,80%| 49,66%| 226,90% 0,219 28,36%
|I<2 Po: 2000 73,79%| 2L,09%| 20,29%| 12,81% 4,34% 3,96%| 16,15%| 59,77%| 212,20% 0,259 26,52%
|I(3 Po: 2000 31,80% 6,53%| 39,60%| 26,67% 5,96% 6,71% 3,70%| 54,90%| 175,87% 0,192 21,98%
||<4 Po:2000 | 29,79%| 5,78%| 40,76%| 27,48%| 6,57%| 7,27%| 4,70%| 54,64%| 176,98% 0,190 22,12%
|K5 Po: 2000 13,03% 0,78%| 51,63%| 35,08%| 12,16%| 12,15%| 13,22%| 52,26%| 190,32% 0,198] 23,79%
|I<6 Po: 2000 51,34%| 13,58%| 29,58%| 19,54% 0,68% 1,52% 5,76%| 57,32%| 179,32% 0,220 2242%
|K1 Po: 2010 20,34% 1,83%| 51,30%| 34,74%| 10,88%| 10,86%| 10,63%| 57,41%] 197,98% 0,207] 24,75%
||<2 P0o:2010 | 80,00%| 22,70%| 21,82%| 13,83%| 4,46%| 4,36%| 17,41%| 64,66%| 229,25% 0,281] 28,66%
|I<3 Po: 2010 48,75%| 12,33%| 34,99%| 23,30% 2,52% 3,15% 3,17%| 61,18%] 189,3%% 0,226] 23,67%
|I(4 Po: 2010 47,18%| 11,78%| 35,76%| 23,84% 2,93% 3,55% 2,44%| 60,99%| 188,47% 0,224] 23,56%
||<5 Po:2010 | 33,79%| 6,95%| 42,91%| 28,89%| 6,62%| 7,08%| 3,97%| 59,28%| 189,51% 0,207 23,69%
||<s Po:2010 | 63,63%| 17,40%| 28,24%| 18,47%| 1,03%| 0,54%| 10,06%| 62,91%| 202,28% 0,252] . 25,29%

Fonte: Autores 2020.
Diante dos resultados expostos, foi possivel encontrar uma combinacéo de P,
e k que tornassem mais precisos 0s resultados encontrados, tornando a utilizacdo do
modelo malthusiano mais concreto e conciso, isto €, uma combinacéo de P, = 1991 e
ks que é encontrada utilizando os censos de 1991 e 2010. Embora no quadro 1 os

resultados apontem para a eficacia de P, = 1991 e ks (a média aritmética de k, e k3),
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levamos em consideracdo a combinacdo que apresentasse maior eficiéncia nos 8
municipios para assim utiliza-lo para a predi¢cao da populac&o de Urucui-PI para 2020.
4 MODELO DE MALTHUS APLICADO NA DINAMICA POPULACIONAL DE
URUCUI

No tépico anterior, pudemos notar que os erros relativos entre os dados reais e
os dados previstos utilizando o modelo malthusiano apresentam grandes distor¢des,
assim como visto em uma das predi¢cdes (Bom Jesus), o erro relativo chega aos 80%.

Baseando-nos nos dados encontrados e comparados, e vendo a eficacia
comprovada do modelo quando a populacgdo inicial € a de 1991 e a constante k, € a
taxa de crescimento populacional, sugerimos aqui uma tentativa de como obter uma
estimativa ao maximo fiel para o calculo populacional utilizando o modelo de
crescimento natural para a populacédo de Urucui-PI para o ano de 2020.

Realizando os célculos, k; = 0,0132621638887016 e considerando P(t,) =
15661 (populacéo de 1991), a funcdo exponencial que descreve a populacao atraves
do modelo ajustado é P(t) = 15661¢%0132621638887016.L  E nossjvel notar que 0 erro
relativo para a quantificacdo da populacéo para 2020 é de apenas 6,19%.

Quadro 3 - Dados populacionais de Urugui-PI

1991 2000 2010 2020
Dados do IBGE 15661 17011 20149 21665
Resultados com Fhkx 17646 Fhkk 23006
Modelo de
Malthus usando
P(ty) € ks
Erro relativo Fhkx 3,73% 6,19%

Fonte: Autores 2020.

Assim, é nitido que o método utilizado nos demais municipios piauienses e
notada a precisdo nas quantidades, também descreve com eficacia a dinamica de
crescimento de Urugui-Pl para o ano de 2020. Isto nos leva a dizer que foi possivel
obter, através de testes com populacdes iniciais e constantes de crescimento variadas
encontrar uma combinacdo de P, e k que melhora a descricdo da populacdo
requerida.

5 CONSIDERACOES FINAIS
O trabalho empenhou-se em verificar a possibilidade de uma combinacédo de

P, e k que melhorasse os resultados da predicdo por meio do modelo de Malthus da
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populacdo de Urucui-PlI no censo de 2020 e o estudo das equacdes diferenciais
juntamente com a modelagem foram as bases para a realizacédo deste trabalho.

Conforme nos propomos, o objetivo geral do trabalho foi atendido, pois a partir
de investigacdes foi possivel adquirir uma combinacdo que aprimorasse a precisao do
modelo de Malthus na dinamica populacional de Urucui-Pl baseando-se na eficacia
do modelo quando aplicado na dinamica populacional de outras cidades do Sul do
Piaui.

Assim, realizamos uma descricdo do Modelo de Malthus, que é uma equagéo
diferencial ordinaria; aplicamos o modelo de Malthus real na dinAmica populacional
das cidades de Bom Jesus, Canto do Buriti, Sdo Jodo, Corrente, Eliseu Martins,
Bertolinia, Baixa Grande do Ribeiro e Marcos Parente, e verificamos sua eficacia,
considerando suas limitacdes e, por ultimo, aplicamos o Modelo de Malthus da
dindmica populacional de Urucui considerando a eficacia apresentada pelo método
mais preciso.

A hipétese levantada foi que a partir das observacdes dos resultados
encontrados nas predi¢cdes das cidades vizinhas de Urugui pudéssemos encontrar
algum padrdo no erro (variacdo entre real e predito). Encontrados valores
populacionais diferentes quando testadas usando os censos de 1991 e 2000, 1991 e
2010, e 2000 e 2010 para descrever o crescimento populacional de 8 municipios
piauienses, convencionamos encontrar k4, k,, ks, k4, ks € kg, em que ky, ks € kg SAO
as médias aritméticas de k, e k,, k, € k3, € k, e ks respectivamente. Apés diversos
testes com populacgdes iniciais como 1991, 2000 e 2010, notou-se que utilizando P(t,)
como 1991 e ks (1991/2010) os resultados se mostraram bastante eficientes,
apresentando erros relativos relativamente pequenos. Assim, recorremos ao meétodo
para prever a populacdo de Urucgui-Pl para o ano de 2020.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessaria uma vasta pesquisa
bibliografica sobre as equacgdes diferenciais ordinérias e sua relagdo com o modelo
malthusiano. Foi de suma importancia coletar dados genuinos e seguros sobre as
populacdes das cidades analisadas, logo, recorremos ao site do IBGE e ao Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil para a obtencéo de tais informacdes. Acreditamos
que a utilizacdo da andlise quantitativa do Excel foi uma ferramenta que nos deu uma
melhor visdo do trabalho, pois através da organizacdo fornecida pelo software foi
possivel ver conversédo dos resultados para um mesmo caminho.

No inicio do trabalho, a maior dificuldade foi a de ter acesso aos dados
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populacionais das cidades analisadas, visto que ha uma gama muito grandes
informacdes na web. Em seguida, tentar explicar por que nossa estratégia de melhoria
deu certo, foi o nosso desafio, o que foi sanado através da andlise no Excel.

Para proximos estudos, cremos que a disposi¢cdo de dados de mais censos
populacionais seja um caminho para aprimorar ainda mais os resultados, pois com
uma maior quantidade de amostras o leque de comparacdes se expande, 0 que

enriguece muito a pesquisa.
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