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RESUMO

O presente estudo mostra novas formas de gerar e aplicar informagdes interdisciplinares com
0 uso da Matematica, de forma especifica no campo da Algebra Linear A aplicagfio em
Biologia de Populacdes mostra um interessante ramo de pesquisa que exige mais atengdo por
meio dos profissionais de ambas as areas. Foram estudados os movimentos na estrutura etana
de uma populagio feminina que e frequentemente acompanhada por uma migragio rural-
urbana sendo, portanto, um caso convincente para as implicagdes das taxas de fertilidade e
mortalidade. O objetivo geral deste estudo, apos analisar os dados destes movimentos na
estrutura etaria, for estimar o crescimento, ou ndo, da populagio feminina no municipio de
Acard, estado do Pard. O modelo aplicado foi da matniz de Leslie e os calculos realizados com
a utilizagfio do software Populus. O resultado obtido permitiu uma comparagiio grafica com os
dados populacionais retirados do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saide
(DATASUS)

Palavras chave: Matriz de Leslie. Populus. Crescimento Populacional.
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ABSTRACT

The present work was performed to show new wayvs of generating and applving
interdisciplinary information using Mathematics, specifically in the field of Linear Algebra
The applications of Linear Algebra in Population Biology show a promising branch of great
importance and that requires more attention from professionals in both areas. The movements
in the age structure of a population that are often accompanied by rural-urban migration were
studied and are therefore a compelling case for the implications of fertility, mortality and
migration patterns together. The general objective of this work was to analyze data on female
population growth of these movements in the age structure in the municipality of Acard, State
of Pard. using Leslie’s matrix model to estimate the increase, or not, of the population in the
future. Populus software were used to meet the overall objective. The model obtained allowed
an analysis of long-term population properties, as well as a graphic comparison between the
fernale population data provided by IBGE and DATASUS and those obtained afier the study

Key words: Populus; Matrix of Leslie; Population growtth.

Digializado com CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

LISTA DE FIGURAS

Fagura 1

I E o b 0 s i e B O 5

Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:

Figuraa: ..............

BRI b B R o o b R e

BAREUNEHE IO o oo 5 0 A S A A A R AR

Figura 9 .

Figura 10;
Figura 11:

Fagura 12 e

Figura 13

AN R R i

Digializado com CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

LISTA DE TABELA E GRAFICO

Tabela de Comparagio . ..

Grifice de Comparaclin.. .o i et ci e i et et m s e sb e e

Digializado com CamScanner

vl

22


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

LISTA DE EQUACOES

BquagBo l: .........connminen

Equagdo 2: ..

Equagdo 3:
Equagdo 4:
Equagdo 5:

Equagdo 6: ..
Equagdo 7: ..

SUMARIO

Digializado com CamScanner

13

14

14
15
15

o
16


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

h e W b

=3

D T A s it e s A o A P 11
CAPITULO 1 : MODELO MATRICIAL DE LESLIE .....cccocinsnsssssssssssssssissies 12
CAPITULO 2 : ORGANIZACAO DESTE ESTUDO.....cu.coccsseinessesssssnssssssssssssns 14
CAPITULO 3 :PROJECAO POPULACIONAL NO MUNICIPIO DE ACARA. ... 18
CONCLUSAD cocinnennecssssresssssssssssssssssssssssssesssssssssssssassasssnss w20

REFERENCIAS ......ovvvorsssmnsssrssssrsssressess st sessssssssssssass smsssssssasssssss sesssssssssssssssssssssssssesssns 21

Digitaizado com CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

11

1 INTRODUCAO

Com a constante evolugdo computacional as aplicagdes matematicas, seus métodos e
modelos, vém sendo utilizados cada vez mais em todas as areas da ciéncia, dentre elas a area
biologica Quando a variagio de uma populacio é feita em funcdo do tempo, obtemos um
processo que € chamado de dindmica da populacio cujo objetivo € estudar as mudancas
numeéricas sofridas por uma populagio, determinar suas causas, prever seu comportamento e
analisar suas consequéncias dentro da Ecologia. (Moreno, 2014) Um importante modelo de
variaghio em dindmica populacional é a chamada Mairiz de Leslie em homenagem ao autor do
método, o fisiologista Patrick Holt Leshe ( 1900 - 1974),

Segundo Caswell (2001), em seu estudo com roedores Leslie (1943) observou que a
taxa de mortalidade e a taxa de natalidade dependem da faixa etania dos individuos da especie
estudada, ou seja, a taxa de mortalidade ¢ maior entre os individuos mais velhos do que entre
05 mais jovens ja a taxa de fertilidade dependera da idade do individuo-fémea, pois féemeas
muito jovens ndo serfio capazes de reproduzir cedo na vida, onde no que diz respeito as questdes
reprodutivas, o papel determinante é desempenhado por elas e nfio pelos machos

Neste estudo foi analisada uma populagiio de espécie humana em que foi levado em
conta siluagdes numéricas e especificas das taxas etarias de natalidade e mortalidade, por
exemplo, se o nascimento ou a morte de determinada pessoa se deu em um hospital ou em sua
residéncia. Apos o agrupamento das classes etarias, de mesmo tamanho, com suas respectivas
taxas, pode-se aplicar o modelo de Leslie para analise da evolucdo da populac@o feminina com
fins de projecdo de tamanho futuro.

Considerando o exposto acima, o estudo mostrou que o modelo matricial de Leshe
serve como ferramenta awxiliar para estimar o crescimento, ou nio, de populacdes femininas
A populagio estudada foi do municipio de Acard no estado do Pard. Os dados pablicos reais

foram retirados do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saade (DATASUS),
onde foram estudados os anos de 2010 e 2011, tais dados foram comparados com os dados
obtidos na simulagio do modelo de Leshe.

Este estudo foi dividido em trés capitulos, sendo o primeiro tratando sobre 0 modelo
matricial de Leslie, desde sua concepgio até sua utilizagdo, o segundo capitulo expis a
organizacdo do trabalho com os dados sobre a populaco de fluxo de nascimento,
probabilidades de sobrevivéncia, fertilidades, programa utihzado e obtengdo de dados. No
terceiro fez uso do estudo de caso elaborado pelo autor. Ao termine dos capitulos sdo

apresentadas as consideragGes finais.
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2 CAPITULO 1 - MODELO MATRICIAL DE LESLIE

Patrick Holt Leslie, considerado o pai da matriz de Leshe, nasceuem 1900, na Escocia,
numa cidade préxima cidade a Edimburgo Estudou na Universidade de Oxford e em 1921
tornou-se em Fisiologia. Durante seus estudos formulou um modelo matricial que inicialmente
teve como base os estudos introduzidos pelo matematico Alfred J. Lotka que estudava o
comportamento de duas espeécies da populagdo que interagiam entre si, sendo ambas
denominadas de predador e presa (Caswell, 2001).
Leslie trabalhou por varios anos no departamento de patologia da refenda universidade
e la se juntou ao cientista Charles Elton para estudar as estatisticas relacionadas a populagio
armimal A partir desse momento comegou a ser delineado o modelo de Leslie no qual através
de importantes informagdes acerca das taxas de natalidade e mortalidade de varias espécies de
uma determinada populagdo feminina foi possivel calcular o crescimento populacional da
especie estudada, bem como fazer projegdes para epocas futuras ( Bacaer, 2011)
0 modelo de populagio da matniz de Leslie € um modelo discreto {ou finito, ou seja,
o tempo passa em etapas) e dependente da idade (a construgdo do modelo considera apenas a
idade). Esse modelo de matnz populacional é amplamente utilizado na ecologia populacional e
demografia, a fim de determinar o crescimento de uma populagiio, bem como a distribuigiio
etdra dentro da populagio ao longo do tempo (Bacagr, 2011}
A discretizaglio das classes de idade e tempo (ou idade continua) é mostrada na Figura

1, onde a classe de idade i corresponde asidades i —1<x<1i:

Figura 1- Classe etana discreta ( e idade continua x.

Classe de idade (i)

1 2 3 4 3
4 4 v P .
LA 1 2 3 4 5
ldade [x)

Fonte: adaptada Caswell 2001

o modelo e escrito de forma compacta como
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nt + 1) = An (t) (1

Onde n (t) ¢ um vetor populacional com elementos n,(t), n,(£), ny(E) ...
representando o numero de individuos em cada classe de idade no tempo t;n (t + 1) ¢ um
vetor populacional no proximo periodo e A representa a matriz quadrada de Leslie, ou matriz

de projegio (Caswell, 2001).

Em uma forma matricial escreve-se;

F.:. Fz F3 = T Fk _1 Fk
1 | : : S 0 T
g 0 Fz : : ' 1 ' i
Tz 1(t+1)= ; : P i o : A™M | @) (2
Ny . . : 0 My
0 Pry 0 0
M A )
nit+1) = A n(t)

As entradas Fi da primeira linha da matnz s30 dadas pela fertilidade, e a sub-diagonal
{as células abaixo da diagonal superior esquerda a inferior direita) sdo dadas pela probabilidade

de sobrevivéncia, Pi e existem zeros em outros lugares

Agora, considerando apenas as fémeas em uma escala de idade finita, podemos definir
fertilidade e probabilidade de sobrevivéncia da seguinte maneira:
s Fertilidades

A fertilidade depende da distribuigio dos nascimentos e obitos na faixa etaria, dada
por.
Fi = Py, (3)
sendo P o nimero de descendentes nascidos no ano seguinte 1, multiplicado pela probabilidade
de sobrevivéncia e onde m caracteriza mortalidade.

+ Probabilidades de Sobrevivéncia

A probabilidade de sobrevivéncia depende da idade do individuo { e para {+1
aproximado por

_ Lii+1)
L= i

(4)

A propriedade mais atraente da matriz 4 ¢ que o nimero de equagdes que lemos neste

modelo depende crucialmente do modo de representagiio
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Tudo 1sso leva A a ser uma fungdo do tempo ou de um vetor populacional
Obviamente, pode-se ver que quando a primeira expressio ¢ usada repetidamente por um

determinado periodo de tempo, p, entdo a expressdo em uma forma compacta se tormna

n(t + p) = APn(t) (5)

Em suma, 0 modelo funciona da seguinte maneira: a cada passo de tempo, talvez um
més ou um ano, dependendo da discretizagdo seus passos de tempo, a populagio total é dada
como um vetor com o nimero de individuos em cada classe de idade Este vetor ¢ pré-
multiplicado pela matriz de Leslie para dar um novo vetor com o numero de individuos em cada
classe de idade no seguinte intervalo de tempo. Essa multuplicagdo € posta em agdo por um
intervalo de um ano de crescimento ou projecdo populacional estruturado por idade, e quando

esse processo € repetido, uma projecdo da populagdo pode ser feita (Gotelli, 2010).

3 CAPITULO 2: ORGANIZACAOQ DESTE ESTUDO

Digializado com CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Para projetar populagdes estruturadas por idade e compreender a dinamica que o
modelo da matnz de Leslie descreve, sera simulado a projecio de uma populagio feminina real
do municipio de AcaraPA. A significincia da distribuigdo estavel por idade do modelo
projetado foi investigada supondo que existe uma solugdo para o produto da matriz construida
com o vetor populacional inicial

A fim de projetar um modelo de matniz, algumas estimativas necessanas serdo feitas
considerando-se as taxas vitais, que dependem das fungbes continuas da probabilhidade de

sobrevivéncia e fertilidade

* Programa Populus

Para uma aplicacdo da matriz de Leslie, sera uthzado o programa Populus -
Simulagoes de Biologia Populacional desenvolvido pelo departamento de Ecologia da
Universidade de Minnesota (EUA) para auxihiar nos calculos { Figura 2).

Profissionais da area biologica e demais interessados, como professores ¢ alunos sio
os mais beneficiados na utilizagdo deste programa uma vez que O Mesmo propicia uma
otimizacdo na simulacdo de situacdes e fendmenos biologicos relacionados a populagdo e
evolucdo ecologica. Neste programa o usuario tem a possibilidade de escolher entre diversos
modelos de simulagdo atraves do menu exibido, tais como, modelos genéticos, modelos de

selecdo natural, dinamicas de uma ou mais especies, estruturas de microrganismos, entre outras.

Figura 2. Programa Popalus utilizado no trabalbo

Populyg

Simulations of Population Biology

Fonte! Acervo de Intermet,

A partir do das taxas vitais Pi e F;, calculados separadamente, insere-se 05 mesmos

no Populus obtendo-se a matriz de Leshe (Figura 3).

Figura 3 Representagio esquematica da determinagio da matnz de Leshe
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Fonte: Acervo de internet

=  Obtengiio dos dados

s dados fordo obtidos apos uma pesquisa realizada no Departamento de Informatica
do Sistema Unico de Saude — DATASUS (Figura 4)

Figura 4. DATASUS- Departamento de Informatica do Sistema Unico de Sadde

) DATASUS

Iy - TERTTRE RS AR« WETDaEIgin LW | ioMEGhs - B - RGO B T BEQTERGE B T rTags o

Fonte: hitp-{/datasus gov br. Acessado em sctembro/2022.

Durante a coleta observou-se que o DATASUS organiza as informagdes de nascimento
e obitos em duas realidades, que s3o a ocorréncia e a residéncia, ou seja, uma crianga pode ter
nascido durante uma ocorréncia (hospital, presidio, ete) ou na residéncia da sua mée, a mesma
organizagio foi feita pelo DATASUS no quesito dbitos. Apéds coletar as informagdes dos dois
campos, juntou-se em uma unica labela de onde retirou-se os dados finais que foram utilizados

nas formulas das taxas de sobrevivéncia e natalidade.
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Em relagio a populagdo feminina residente na cidade de Acara ano 2011, foram obtidos

os seguintes dados através do sistema DATASUS, conforme consta na figura 9:

Figura % Populacio residente na eidade de Acari no ano 2011

EUSINTE - ENUCODE ETIMUTALS POPLILAS DR PN MUMICIPE, KASE £ 3100 1000 202 - HUL
Vs e L ] bt i Mo i

LM pids Noew
i PRtk Mg
o RN Aomi

Fewneg

o ik 2000 anen, 0 Paran, 00 1 anen, 14 0 1 e, 8 0 20 i, 6 0 9 aecw, 40 0 i, S0 0 e, 0 8 e, P PR, B0 el L

Puciaric: K31
et 1 |'|+|IHH |'i-i+n| hﬁlllm |I£+:H'm |.I|i Sen |5|1!--r| lﬂiﬂﬂn Iﬁll!!!u llhm-n |m-:9-|1 |mm-¥s |'I'-:In
Total |:.u: I::u B |1n sl lu; 1918 Lem L&A |m: |zl. |m
pasaces 1 | = ez s [nem s 148 1 [z | [

Fonte: Adaptado de hip Mdatasus gov br. Acessado em setembrod2022,

Para determinagdo dos pardmetros de natalidade Fi.com { = 1,2, ..., n,foram utlizadas

as informagdes contidas no sistema DATASUS, conforme demonstrado nas figuras 10 e 11. Na

primeira temos o numero de filhas nascidas por residéncia divididas em faixas etarias, enquanto

que na segunda por ocorréncia, mostrados nas figuras 10 e 11

Figura 30: Mulheres nascidas por residéncia por faa etans nae ans 2011

Sex0: Femining

MNascim. p/resid. Mie por idade da mée segundo Municipio
Municipio: 150020 Acara

Periodo: 2011

Huni:ipin Waldanos |15a1%ancs (20a24anos (25a 29 ancs |30a 3 anos | 35230 anos (80 a 44 anos |Total
Total 14 140 18 |BS |39 23 10 488
150020 Acard |19 140 le8 IBE E L] 23 1n 488
Fonte: Adaplado de hup.datasus gov br. Acessado em setembro/2022.

Figura |1 Mulheres nascidas por ocorréncia por faixa etana no ano de 2011

Mascim. pfocorrénc. Por idade da m3e segundo Municipio

Municipio: 150020 Acard

Seno: Fem.

Periodo 2011

Municipio 1D aildanos (15al19anos (M0 a2danos [25a29anos (30334 anos (353 39anos |40 ad4d anos [Total
Total 12 103 116 |EE 3l 17 ] 351
150020 Acara |12 103 116 |EE 3 ir ] 351
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Fonte: Adaptado de hip Ydatasus gov br Acessado em setembro/2022

Em seguida, foram calculados as taxas de sobrevivéncia utilizando a formulacio

matematica (6). Para i1sto, também foram utilizadas as informagdes contidas no sistema
DATASUS, conforme Figuras 12 e 13

Figura 12- Namero de obitos por resadéncia por faixa etana

Dhitns pifresid Ers. Porfalca atar s segunco Municiphe
Pelim | e e 150000 Scard

Semmi Fam,

Piiiodo Bdl

Palaar | £ pia Henwlwl:l:-lm SaBanoe 103 1d snos |3h?!-lr-n: |H:J‘!lm A0 .3 48 anog mlﬂmlmlﬂm|W|?§mm MEmﬂll'l'u'hl
Tetal 1 |i 1 2 |! |E 1z B |5 |I- i1 |H
15000 Acard |1 s 1 7 s [s 13 . [s |s 1 fs7

Fonte: Adaptado de hopAdatasus gov by, Acessado em setembra/2022

Figura 43 Mumero de dbitos por ocorréncia por fuixs etina

Obitos p/residénc, Por falxa etdrla segundo Municiplao

Municipio: 150020 &card

Sexo; Fem,

Perlodo 2011

Munlcipiao S5a9anos |20a X9 anos (308 39anos (40849 anas 608 69 anos |70 a 79 anos  |BO anos e mals |Total
Total 1 1 2 L] 2 2 & F¥)
_Immrﬁ 1 1 z & 2 2 B 22

Fomte: Adaptado de hilp datasues gov br. Acessado em setembro/2022

4
ACARA/PA

CAPITULO 3

PROJECAO POPULACIONAL NO MUNICIPIO DE

Feitos os calculos necessarios, com auxilio do Populus, determinou-se matriz de

Leshe, como segue
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Figura: Matriz de Leslie obtida

I o0 0.31 0.55 0.15 o.o1 a0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.958 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 0.0
0.0 09949 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0
0.0 Q.0 0.999 0.0 0.0 Q.0 a.0 0.0 2.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.557 .0 a.0 0.0 .0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,998 0.0 0.0 0.0 0o
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oo 0.985 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.991 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.544 0.0

A quantidade populacional do ano de 2010 por faixa etana servira como vetor
populacional imicial que deve ser multiplicado a Mainz de Leslie para a obten¢io da estimativa

populacional no ano seguinte, 2011 Assim temos:

o0 o631 05 015 001 00 0.0 0.0 0.0 0.0 “Jf140.0]
0.558 0.0 Q.0 0.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0 a.0 &0a7.0
0.0 0,995 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4558.0
0.0 0.0 0999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 313310
0.0 0.0 0.0 0.9% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2206.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 (i 1] oo 0.0 0.0 1382.0
0.0 0.0 0.0 (PN i ] 0.0 0,998 0.0 0.0 0.0 0.0 1020.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q0.0 0.385 0.0 0.0 0.0 4850
0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.991 0.0 Q.0 235.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 544 0.0 0.0

Feita a multiplicagdo pelo Populus, obteve-se o vetor

fﬁlzﬂ\
6090
4550
3320
2190
1370
1000
4810
221
0

Neste vetor observamos que houve uma leve redugdio populacional no ano de 2011, por

classe, em relagdo ao ano anterior, 2010,
Conforme explicado, foram retirados os dados populacionais do ano de 2011 do
sistema DATASLUS, com o objetive de comparar os valores obtidos no modelo de Leslie, a

Tabela | e o grafico | mostram a comparagio dos valores extraidos nas duas situagdes.
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Tabela 1 Tabela de Comparagio

Faiia Eidria DATASLS Resuliado do Modelo | Percenfual de acerto
(0-9) A15% A1 99.3%
{10-14) f112 [ 99 4%
[20-29) 45606 4550 90.6%
{30-39) 3337 3320 S99.4%
(40449 2210 2190 99 1%
(50-59) 1384 1370 9900
{B0-69) 1022 1000 97 8%
[ 70-749) 487 480 G5 6%
(80-E9) 236 221 93.6%
(50-59) -

Fonte: Adaptado de DATASUS/POPULUS

Grafico 1: Representagiio da comparagiio entre os dados onundos do DATASUS e do modelo de Leshe
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5 CONCLUSAO

Durante o estudo foi analisado o crescimento (ou decrescimento) de populacdes

femininas no municipio de Acara obtendo-se as seguintes conclusdes:
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1} Houve uma leve reducdo populacional no ano de 2011, por classe, em relagdo ao ano

anterior, 2010 no calculo da matriz de Leslie com o vetor real populacional,

2} A eficacia da simulagdo variou de 93,6% a 99,6% durante a comparagdo, mostrando

exceléncia na aplicacdo do modelo de Leslie para o estudo;

i) Sugere-se a aplicabilidade do modelo em outras formas populacionals como insetos, ou

estudos relacionados a pandemia para auxilio e obtengfio rapida de resposias & sociedade,

4} O programa Populus confirmou-se uma excelente ferramenta computacional para calculos

de dados extensos.
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