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RESUMO: Embora a problematica da agua seja amplamente divulgada, poucas atitudes foram tomadas
pela populagdo que ainda néo sofre com tal problema, evidenciando a falta de conscientizacdo. Neste
trabalho objetivou-se realizar um estudo simples de modelagem, englobando o crescimento populacional e
também o consumo de agua no municipio de Cascavel, municipio da regido oeste do Parana. O modelo de
crescimento populacional baseou-se no Modelo Malthusiano, por sua simplicidade e por adequar-se as
condi¢cdes em que tal municipio se encontra; para a criagdo do modelo do consumo de agua no municipio,
tendo como variavel independente o nimero de habitantes, utilizou-se Regress&o Linear, admitindo assim
que os habitos de consumo nao de alterem de maneira significativa. Os dados foram obtidos junto ao site da
prefeitura do municipio e a Companhia de Saneamento do Parana. Com os modelos encontrados, pode-se
prever o volume de agua necessaria para abastecer a populagdo Cascavelense daqui alguns anos, que no
ano de 2030 sera de aproximadamente 17.048.035m®*ano. Os modelos propostos podem ser utilizados para
outras comunidades, desde que as devidas modificagcdes sejam feitas.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo de agua; Crescimento populacional; Modelagem matematica; modelo
matematico.

INTRODUGAO

A dinamica populacional da espécie humana é um fendmeno inerente a nossa
historia. O crescimento acelerado da populacao e falta de conscientizagcdo a cerca da
preservagcdo dos recursos naturais € um aspecto preocupante, visto que o crescimento
acarreta a geragao de diversos problemas de origem ambiental, diretos e indiretos, como
0 aumento do consumo de agua, aumento do consumo de alimentos, maior produgao de
lixo, esgoto, emissao de gases, entre outros.

Ja no ano de 1798, o economista inglés T. R. Malthus comegou a propor a
utilizacdo da matematica para o estudo do crescimento da populagdo humana que, de
acordo com seus estudos, aumentava a uma razdo geométrica quando nao
obstaculizada; alertava para a falta de alimentos, que segundo ele crescia a uma razéo
apenas aritmética, de tal forma que a producido de alimentos seria insuficiente para a
populagcado. Felizmente as previsées de Malthus, nas quais a populagdo mundial atingiria
numeros astrondmicos em pouco tempo nao se cumpriram, talvez pela simplicidade de
seu modelo, o qual desconsiderava muitos fatores, e talvez também devido ao aumento
na produgao de alimentos, consequéncia da ampliagéo das areas cultivadas e introducao
de cultivares melhorados geneticamente (BASSANEZI, 2004).
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Em pleno século XXI, a falta de alimentos ndo é o fator mais alarmante para a
sobrevivéncia da populagdo, embora diariamente muitos da nossa espécie padegcam
devido a este fato. A falta de agua, por exemplo, e o aumento da temperatura global,
estdo sendo muito mais divulgados na atualidade, sendo preocupante os danos que este
primeiro vém causando em diversos paises, nos quais ja sugerem-se medidas como, por
exemplo, a importagdo de icebergs. No entanto, apesar da problematica da agua ser
imensamente divulgada, as atitudes tomadas pela populagdo sdo timidas, perante as
possiveis consequéncias para as geracdes futuras. Particularmente no municipio de
Cascavel, na regido oeste do Parana, as cenas de desperdicio ainda sdo muito comuns,
talvez isso se deva ao fato de que a falta de agua ainda nao é problema para os
habitantes do municipio.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo, estudar a progressao do
crescimento demografico da cidade de Cascavel e do abastecimento de agua neste
municipio nos ultimos anos, visando uma previsdo sobre a relagdo entre o crescimento da
populacao da cidade e a disponibilidade desse recurso nos proximos anos.

Outro objetivo do trabalho é apresentar um exemplo de aplicagdo da modelagem
no ensino e aprendizagem da Matematica de maneira interdisciplinar.

MATERIAL E METODOS

Primeiramente foram coletados dados referentes ao consumo de agua municipal
juntamente a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), em Cascavel, e dados
referentes ao crescimento demografico no enderego eletrénico da prefeitura Municipal de
Cascavel.

A partir dos dados coletados, obteve-se:
> A funcado que relaciona o tempo com o numero de habitantes do municipio,

baseado no modelo de crescimento populacional de Malthus. Tal modelo propée um
crescimento de vida otimizado, desconsiderando diversas variaveis importantes para o
estudo do crescimento populacional tais como migracao, disponibilidade de alimentos,
epidemias, entre outros. O modelo considera ainda, todos os individuos idénticos e
admite taxas de mortalidade e fertilidade constantes, porém funciona bem quando a
populacdo ainda esta em fase de crescimento exponencial e num espacgo de tempo
pequeno (BASSANEZI, 2004). Cabe destacar que tal escolha se fez pela simplicidade
do modelo e pelo fato do caso estudado se encontrar dentro das situagdes nas quais o
modelo tem boa funcionalidade. Desta forma, toma-se t, como a variavel tempo,
medida em anos, e p(t) o numero de individuos da populagdo. Segundo o modelo de
Malthus p(t) = (a+1)'po, Nno qual a representa a taxa de crescimento especifico da
populacao e po € a populagao inicial.
> A fungdo que relaciona o numero de habitantes com o consumo de agua,
utilizando o método dos minimos quadrados. Este método permite realizar
extrapolacbes através da fungdao encontrada a partir dos valores tabelados, caso
discreto, e consiste em dados os pontos (x1,f(x1)), (X2, f(X2)), ... , (Xm, f(xm)) € escolhidas
n fungdes gi(x), g2(X), ..., gn(X), COM X1, Xz, ...., Xm pertencentes ao intervalo fechado
[a,b], e as fungdes f e g continuas nesse intervalo, em encontrar os coeficientes a4, a.,
., O, tais que a fungdo @(x) = as gi(x) + a2 g2(x) + ... + A, gn(X), S€ aproxime ao
maximo de f(x). Ou seja, dado dx = f(xk) - ®(xk), 0 desvio em xx, 0 método dos
quadrados minimos consiste em escolher os ajs de tal forma que a soma dos
quadrados dos desvios seja minima (RUGGIERO, LOPES, 2006). Assumindo que os
habitos com o consumo de &agua da populagdo cascavelense permanegam o0s
mesmos, utiliza-se o caso particular da regressao linear (HUMES et al, 1984).

Por fim, utilizando os dois modelos citados acima se realiza uma estimativa do

consumo de agua pela populagao de Cascavel no ano de 2030.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Crescimento Populacional do Municipio de Cascavel

Segundo informagdes do site da prefeitura municipal de Cascavel o crescimento da
populacao de tal municipio € apresentado na tabela a seguir:

TABELA 1 — Dados referentes ao crescimento populacional no municipio de Cascavel

Ano Numero de
habitantes
1960 39.598
1970 89.921
1980 163.459
1990 192.990
2000 245.369
2003 261.505
2006 284.083

Fonte: Prefeitura municipal de Cascavel

Segundo Bassanezi (2004, p. 328), “A previsao do crescimento populacional de um
pais € fundamental para avaliar sua capacidade de desenvolvimento e estabelecer
mecanismos que sustentem uma produgao compativel com o bem estar social (...)".
Vamos analisar o crescimento da populagdo de Cascavel, numericamente, considerando
o modelo classico simples de Malthus (discreto). Para o intervalo de tempo considerado
na tabela acima temos a = (284083/39598)"4¢ - 1 = 4,38% a.a. Percebemos, porém, que a
caracteristica do crescimento populacional das primeiras décadas exibidas na tabela
(praticamente dobrar a cada dez anos) ndo se manteve nos anos subsequentes. Sendo
assim, optamos por utilizar a taxa de crescimento calculada no periodo 1980-2006, isto €,
desconsiderando as duas primeiras linhas da tabela. Obtendo a = (284083/163459)"2¢ - 1
= 2,15% a.a. Assim, a fungdo encontrada é dada por p(t) = 163459(0,0215 + 1). A qual
pode ser representa por meio do grafico seguinte.
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Figura 1. Fungéo p(t) para o crescimento da populagao na cidade de Cascavel

O abastecimento de agua no Municipio de Cascavel
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O abastecimento de agua no Municipio de Cascavel é prestado, por meio de
concessao, pela Sanepar, sendo a captacdo realizada nos rios Cascavel, Peroba,
Saltinho e através de 08 pocgos subterrdaneos. A cidade possui duas estagdes de
tratamento com capacidade de 60.480.000 litros por dia, e mais 20.000.000 litros por dia
dos pocgos artesianos, de forma que a maioria da populacéo € atendida por esse servigo
(PERFIL MUNICIPAL, 2004).

Os dados coletados juntamente a Companhia de Saneamento estdo apresentados

na tabela a seguir:

TABELA 2 — Dados referentes ao consumo de agua no municipio de Cascavel

Ano Populagdo Abastecida Consumo (m?)
1998 205.575 8.838.636
1999 209.467 9.414.789
2000 216.485 9.439.854
2001 223.406 9.370.406
2002 229.205 9.678.671
2003 235.237 9.853.437
2004 242.736 10.024.644
2005 250.007 10.486.417

Fonte: Sanepar

A partir da tabela, encontrou-se a fungéo linear c(p), para o consumo total de agua
da cidade de Cascavel: c(p) = 29,668p +3.10° no qual p representa o numero de
habitantes e c(p) o consumo de agua, em m?®, por esta populagdo utilizando regressao
linear. Com uma representacao abaixo.
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Figura 2. Fungao c(p) para o consumo de agua da cidade de Cascavel

Previsao sobre a relagdao entre o crescimento da populagcao da cidade e a
disponibilidade de agua

Realizando extrapolagdes, € possivel responder ao seguinte questionamento: “Qual
a quantidade de agua necessaria para abastecer Cascavel em, por exemplo, em 20307” A
partir da fungéo p(t) podemos prever que a populagdo do municipio no ano de 2030 sera
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de aproximadamente 473.508 habitantes. A partir da fungdo c(p), pode-se estimar o
consumo anual de agua desta populagdo, 17.048.035 m?® por ano, que corresponde a um
consumo diario de 46.706.950 litros.

Cabe lembrar que o trabalho com modelagem fornece apenas uma aproximacéao da
realidade, que a desconsideracao de diversas variaveis na criacdo dos modelos pode
levar certamente a erros, porém sao necessarias, pois se tem outro objetivo que o da
simplificagdo do modelo.

CONCLUSAO

Como, a oferta de agua no municipio é de aproximadamente 80.000.000 litros por
dia, (PERFIL MUNICIPAL, 2004) a principio conclui-se que nao se teria problema em
atender a populagao de Cascavel daqui a 23 anos. Um futuro comprometimento com o
abastecimento de agua em Cascavel nao estaria relacionado ao crescimento
populacional, uma vez que se a oferta de agua continuar a mesma nao havera problemas
com o tratamento e abastecimento. O problema podera residir na captacdo de agua,
devido a diminuicdo da oferta de agua, ocasionada pela contaminagdo dos rios e
nascentes.

Acredita-se que os modelos estabelecidos fornecem boas representacbes da
realidade e apresentam uma forma de se trabalhar a Matematica com os alunos dos
diversos niveis de ensino de uma forma interdisciplinar. Este trabalho reforca a idéia de
que a Matematica é bastante util e até mesmo indispensavel aos estudos de fendbmenos
reais.
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