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RESUMO

INTRODUCAO: O conceito fundamental na modelagem matemética de populagdes ¢ o "tamanho da
populagdo". Dependendo do tipo de populagdo analisada, esse tamanho pode ser expresso de varias
maneiras, como numero de individuos, peso, volume, massa, densidade ou at¢é mesmo uma
porcentagem de alguma dessas medidas (ALMEIDA, 2003). A andlise da dinamica populacional ¢
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extremamente relevante para a sociedade, englobando aspectos econdmicos, politicos e socioculturais

(SETI et al., 1999).
Para investigar a dindmica populacional, utiliza-se uma variedade de modelos matematicos. Sendo as

mais proeminentes a Teoria de Malthus (1798) e o Modelo Estatistico de Verhulst (1838).

Palavras-chave: Dindmica Populacional. Modelos de Malthus e Verhulst. Bardo de Grajai-MA.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.1, p-1189-1196, 2025
1190




ISSN: 2358-2472

1 INTRODUCAO

O conceito fundamental na modelagem matematica de populagdes ¢ o "tamanho da
populacdo". Dependendo do tipo de populagdo analisada, esse tamanho pode ser expresso de varias
maneiras, como numero de individuos, peso, volume, massa, densidade ou até mesmo uma
porcentagem de alguma dessas medidas (ALMEIDA, 2003). A analise da dindmica populacional ¢
extremamente relevante para a sociedade, englobando aspectos econdmicos, politicos e socioculturais
(SETT et al., 1999).

Para investigar a dinamica populacional, utiliza-se uma variedade de modelos matematicos.
Sendo as mais proeminentes a Teoria de Malthus (1798) e o Modelo Estatistico de Verhulst (1838).

A analise matematica da dindmica populacional teve seu inicio em 1798, com a publicagdo do
artigo intitulado “An Essay on the Principle of Population as it Affects the Future Improvement of
Society”, escrito pelo economista e demdgrafo britanico Thomas

Robert Malthus (RAFIKOV, 2003). O modelo de Malthus, frequentemente chamado de
modelo Malthusiano, provocou controvérsias no comeg¢o do século XIX, uma vez que Malthus
argumentava que a populagdo mundial se expandia em uma propor¢do geométrica, enquanto os
recursos necessarios para a sobrevivéncia aumentavam apenas em uma propor¢ao aritmeética.

Assim, ele afirmava que a populagdo seria mantida sob controle por meio da miséria, da fome,
entre outros fendmenos naturais (Rocha e Botta, 2009). Segundo Rocha e Botta (2009), destaca-se
que o modelo de Verhulst, conhecido como modelo logistico, foi introduzido em 1837 e propde que
o crescimento populacional ¢ restringido por um fator logistico.

Esse conceito est4 relacionado a capacidade de suporte do meio ambiente e pressupde que
uma populacdo, ao se estabelecer em um determinado ambiente, crescerd até atingir um limite
sustentavel, alcangando assim um estado de equilibrio. A equagdo do modelo inclui a diminui¢do do
crescimento populacional, que ¢ influenciado por um fator inibidor. O objetivo geral é analisar como
ocorre a dindmica populacional urbana da cidade de Bardo de Grajai MA, segundo os modelos

matematicos de Thomas Malthus e Pierre-Frangois Verhulst.

2 FUNDAMENTACAO TEORICO

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ¢ uma instituicdo publica federal
responsavel pela produgao, analise e disseminacao de informagdes estatisticas e geograficas no Brasil.
Fundado em 1936, o IBGE desempenha um papel fundamental no planejamento e na elaboragdo de

politicas publicas, fornecendo dados sobre a populagdo, economia, territério e sociedade brasileira.
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Entre suas principais atividades, o IBGE realiza censos demograficos, pesquisas economicas,
levantamentos sobre as condi¢des de vida da populagdo e mapeamentos geograficos. O Censo
Demografico, realizado a cada dez anos, ¢ uma de suas iniciativas mais conhecidas e abrangentes,
fornecendo informagdes detalhadas sobre a composi¢do e as caracteristicas da populagdo brasileira,
e além disso, o IBGE oferece informagdes essenciais para pesquisadores, empresas o governo,
contribuindo para o desenvolvimento social e econdomico do pais.

Equagdes diferenciais ordindrias (EDOs) sdo equagdes que envolvem uma fungdo
desconhecida de uma Unica varidvel independente e suas derivadas. As equacdes diferenciais
surgiram no século XVII com os avangos do Calculo Diferencial e Integral, pelas obras de Newton
(1642—-1727) e Leibniz (1646—1716), onde puderam ser notados inimeros modelos matematicos.

A principal motivagdo para os estudos das equagdes diferenciais, veio dos problemas de
modelagem dos fendmenos da Mecénica Cléssica, como por exemplo, 0 movimento dos planetas
(Bassanezi e Ferreira, 1988).

Abrangem certas quantidades que variam com o tempo, ou seja, as equagdes diferenciais estao
diretamente ligadas a taxas de variagdo. Enfatizando, “As equagdes diferenciais t€ém ampla aplicacdo
na resolucdo de problemas complexos sobre movimento, crescimento, vibragdes, eletricidade e
magnetismo, aerodindmica, termodinamica, hidrodinamica, energia nuclear e todo tipo de fendomeno

fisico que envolva taxas de variagdo de quantidades variaveis” (Swokowski, 1994, p. 637).

3 METODOLOGIA

Neste estudo, foram empregados os dados populacionais da cidade de Bardo de Grajau, situada
no estado do Maranhdo. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia (IBGE), no ano de 2022 a
populacdo era de 18.984 habitantes e a densidade demografica era de 8,59 habitantes por quilometro
quadrado. Na comparagdo com outros municipios do estado, ficava nas posi¢oes 92 e 183 de 217. Ja
na comparac¢ao com municipios de todo o pais, ficava nas posi¢des 1786 e 4526 de 5570.

Esta cidade foi fundada em 29 de marco de 1911 a margem esquerda do Rio Parnaiba, tendo
na margem direita a cidade de Floriano-PI. Seu padroeiro ¢ Santo Antonio de Padua, sua area ¢ de
2.247 km? representando 0.68% do Maranhdo, 0.145% da Regido Nordeste e 0.0264 % de todo o
territorio brasileiro tem clima semiarido, estd a 108m de altitude, e tem as seguintes coordenadas

geograficas: Latitude: 6° 45' 25" Sul, Longitude: 43° 1' 29" Oeste (Figural).
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3.1 MODELOS MATEMATICOS
Os modelos matematicos no qual foram empregados para realizar a estimativa do calculo
populacional da cidade de Bardo de Grajai-MA nos anos de 2010 e 2022, consiste em utilizar as

aplicacdes dos modelos de Thomas Malthus e Pierre Frangois Verhulst.

3.2 MODELO DE MALTHUS

A teoria de Malthus sustenta que a populacao se expande em uma taxa geométrica, enquanto
0S recursos para sua sobrevivéncia aumentam apenas em uma taxa aritmética. Essa mudanca no
tamanho populacional ¢ exclusivamente influenciada pelo niimero de nascimentos e Obitos,
desconsiderando aspectos como imigrag¢do ou outros elementos que possam restringir crescimento ao
longo de um periodo. Essa dindmica pode ser ilustrada da seguinte maneira: dP— =rP(t) = P(t)
= PYrt, dt onde P(t) ¢ a populagio em funcdo do tempo, Py é a populagio inicial e r a constante de

proporcionalidade.

3.3 MODELO DE VERHULST

A proposta de Verhulst sugere que, em situagdes de baixa densidade populacional, o
crescimento se dd de forma exponencial. Contudo, conforme os recursos se tornam mais limitados,
esse crescimento comeca a desacelerar devido a um elemento conhecido como capacidade de suporte
ambiental. Esse elemento atua como um fator limitante ao longo do tempo, evidenciando a populagao

maxima que uma regido pode sustentar. Abaixo, apresentamos a equagao correspondente.
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dF plt)
_=rP(t) (1 — ),

dt K

onde P(t) ¢ a populacdo em fung¢dao do tempo, r a constante de proporcionalidade e K a

capacidade populacional maxima sustentavel do ambiente.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se chegar aos resultados da Tabela 1, foi-se necessarios os valores da populagao real entre
os anos de 2000 a 2022, no qual foi aplicado esses valores obtidos através das formulas de logistica
de ambos os modelos matematicos: Malthus e Verhulst, nos quais estdo sendo demonstrados abaixo.

e Equacdo logistica de Malthus:
17493
P(t) = Poe"™t = P(t) = 15349. e*{j5349)t = 15349, (17493) ¢t 15349

e Equacdo logistica de Verhulst:

P(t)=rP(t) (1 —7—x®) = P(t) =1FE—r"0er
Fal]

Mediante os resultados da Tabela 1, nota-se que os modelos Malthus e Verhulst relatam
adequadamente excelentes dados ao ser comparado com os valores real da dinamica populacional

urbana da cidade de Bardo de Grajat durante o periodo de 2000 a 2022.

Tabela 1: Populagdo do Municipio de Bardo de Grajat- MA no periodo entre 2000/2022

tempot Modelo Malthus IBGE Modelo Verhulst
0 15349 15349 15349
10 17493 17493 17291
23 18192 18074 17722
27 19169 18619 18203
32 20464 18984 18675

Diante disso, determinamos os parametros dos modelos no qual vemos melhor o que melhor

descreve a dindmica da populagdo da cidade de Bardo de Grajau no periodo considerado, realizou-se
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projecdes do crescimento populacional para ambos os anos nos modelos de Malthus e Verhulst é

ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Projeg¢des da populagdo de Bardo de Grajai-MA entre o periodo de 2000 a 2022
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Os dados obtidos através dos célculos para os anos trabalhados, utilizando os modelos de
crescimento populacional de Malthus e Verhulst, tornou-se possivel a realizacdo da projecdo da
populacdo de Bardo de Grajau-MA a partir do ultimo dado referente a 2022, na qual, representou uma
populagdo estimada para o modelo de Malthus de 20.464 habitantes, e para o modelo de Verhulst
18.675 habitantes.

5 CONCLUSOES

Portanto, a analise da dindmica populacional da cidade de Bardo de Grajai-MA utilizando os
modelos de Malthus e Verhulst, permite uma compreensdao mais aprofundada das caracteristicas e
tendéncias demograficas da regido. Este estudo mostrou que o modelo de Verhulst ¢ mais adequado
para prever o crescimento populacional de Bardo de Grajau-MA, ja que leva em consideragdo a
limitag¢do de recursos e reflete uma estabilizacao futura da populagao.

Esses resultados podem ser uteis para o planejamento estratégico da cidade, principalmente
no que se refere a alocacdo de recursos publicos.

Para estudos futuros, recomenda-se a inclusdo de fatores como migragdo e politicas publicas

de controle populacional, o que pode tornar o modelo ainda mais preciso.
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