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COMPREENDENDO O MODELO DE GOMPERTZ E SUAS APLICACOES

Kissia Anne Matos Maximot!

RESUMO: O objetivo desse artigo é apresentar um estudo sobre o Modelo Matemaitico de
Gompertz e sua aplicabilidade. Para ilustrar a aplicabilidade do modelo, foi escolhido o
estudo do tamanho de tubardes da espécie Sphyrna lewini, onde sera feita uma anélise da
relagdo entre comprimento e tempo desses animais. Os dados utilizados nesse artigo foram
obtidos a partir da literatura. Para a analise da relagio entre comprimento e tempo dos
tubardes da espécie Sphyrna lewini, foi utilizado o modelo matemitico de Gompertz. O
software Maple foi utilizado para a plotagem do grafico.

Palavras-chave: Educacio. Modelo de Gompertz. Equacdes Diferenciais ordinérias.
Sphyrna lewini.

ABSTRACT: The aim of this article is to presente a sttudy on the Gompertz Mathematical
Model and its applicability. To ilustrate the applicability of the model, the study of the size
of Sphyrna lewini sharks species was chosen, Where an analysis of the relationship between
length and time of these animals will be made. The data used in this article were obtained
from the literature. The Gompertz Mathematical Model was used for the analysis of the
relationship between the lenght and time of Sphyrna lewini sharks. The Maple software was
used for the graph plotting.
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INTRODUCAO

Modelos matemiticos sio conjuntos de ferramentas que nos permitem apresentar
matematicamente processos do mundo real. Eles sio criados para aproximar a realidade,
permitindo-nos compreendé-la melhor e até mesmo tentar uma possivel modificagio.
Modelos matemaiticos sio excelentes instrumentos para fazer estimativas através de
pesquisa, verificacio e interpretacio. E importante ressaltar que os modelos exigem
informacgdes consistentes, ou seja, usar dados precisos para alimentar o modelo matematico
é essencial para garantir que o resultado das pesquisas se aproxime o méximo possivel da

realidade. No presente artigo trataremos sobre o Modelo de Gompertz e uma das suas

aplicabilidades.

' Formada em Matemitica pela Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UER]J). Licenciatura em matemaitica

pela UER]/FFP.
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O modelo de Gompertz é uma equagio diferencial que descreve o crescimento
exponencial limitado de uma populacio ou sistema. Embora inicialmente tenha sido
desenvolvido para o estudo da dinidmica populacional, o modelo de Gompertz também tem
aplicacBes em outras 4reas, incluindo a matemaitica educacional e biologia. No contexto do
ensino de matematica, o modelo de Gompertz pode ser utilizado para ensinar uma variedade
de conceitos, desde a matemdtica bédsica até tdpicos mais avangados. Por exemplo, os
estudantes podem ser apresentados ao modelo como uma ferramenta para modelar o
crescimento populacional e depois serem desafiados a aplicar a equacio em diferentes
cenarios.

O estudo de Chandni e colaboradores (2019) explorou o uso do modelo de Gompertz
no ensino de célculo. Os autores do estudo relataram que a abordagem ajudou os estudantes
a entender conceitos como limite e derivada de uma maneira mais concreta. Além disso, os
estudantes foram capazes de aplicar o modelo em situa¢des do mundo real, o que ajudou a
tornar o contetido mais relevante e interessante para eles.

O estudo de Zhang e colaboradores (2020), investigou a aplicacio do modelo de
Gompertz no ensino de matemética financeira. Os autores do estudo descobriram que o
modelo pode ser usado para explicar conceitos financeiros, como juros compostos e
rendimentos de investimentos. Além disso, o modelo pode ajudar os estudantes a entender
como as taxas de crescimento mudam ao longo do tempo.

O modelo de Gompertz na biologia tem sido aplicado em muitos estudos para
entender a dinimica populacional de diversas espécies, bem como para prever o crescimento
em diferentes cenérios. No entanto, o uso do modelo de Gompertz na analise do crescimento
e tempo de vida do tubario martelo é pouco explorado na literatura cientifica.

Os tubardes martelo sio uma espécie fascinante, conhecida por sua cabeca distintiva
em forma de martelo e comportamento social complexo. Eles sio encontrados em todo o
mundo em 4guas quentes e temperadas e sio importantes na pesca comercial e esportiva. O
crescimento e tempo de vida do tubario martelo sio importantes fatores que afetam a
sustentabilidade de suas popula¢des, mas a compreensio desses fatores ainda é limitada.

Neste estudo, investigamos a aplicacdo do modelo de Gompertz na anélise da relagio
crescimento e tempo de vida do tubario martelo. Nosso objetivo é explorar o potencial do

modelo de Gompertz para fornecer informagdes valiosas sobre o crescimento e a vida 1til
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desta espécie, bem como para informar as medidas de conservagio necessarias para garantir

a sobrevivéncia das popula¢des de tubario martelo. Abaixo estario citadas algumas medidas

que podem ajudar na preservagdo da espécie.

)

2)

3)

4)

5)

Restri¢do da pesca, pois uma das principais ameagas os para o tubario martelo é a
pesca excessiva e desregulamentada. Para proteger esses animais é necessirio
limitar a pesca comercial e implementar regulamentacdes mais rigorosas para a
pesca recreativa.

Estabelecer dreas protegidas: A criacdo de dreas protegidas, como reservas e parques
marinhos, é fundamental para a protecio dos tubarbes martelo. Essas 4reas
fornecem habitats seguros e garantem que os animais possam se reproduzir e se
alimentar sem interferéncia humana.

Monitorar as populagBes: Para garantir a sobrevivéncia dos tubardes martelo, é
importante monitorar as populacdes e coletar dados sobre o tamanho, a distribuicdo
e o comportamento desses animais. Essas informacées podem ajudar a identificar
as 4reas mais criticas para a conservagio e orientar esforcos de conservagio.

Sensibilizar a populagio: A sensibilizagio da populacido é crucial para a conservagio
dos tubardes martelo. E importante educar as pessoas sobre a importincia desses
animais no ecossistema marinho e os riscos que a pesca excessiva representa para
suas populacdes. Isso pode ajudar a promover mudangas comportamentais e reduzir
a demanda por produtos de tubario.

Promover pesquisas cientificas: As pesquisas cientificas sio fundamentais para
entender a biologia e o comportamento dos tubardes martelo, bem como as ameagas
que enfrentam. Esses estudos podem ajudar a orientar esforgos de conservagio e
identificar novas formas de proteger esses animais.

I
E importante que os governos, as organizacdes de conservagio e a popula¢io em geral

trabalhem juntos para proteger esses animais e garantir um futuro sustentdvel para o

ecossistema marinho.

Este estudo tem implica¢Ses importantes para a gestio da pesca e conservagio da

espécie, bem como para o entendimento geral do modelo de Gompertz em aplicacdes

biolégicas. Esperamos que nossos resultados possam fornecer uma base para estudos futuros

sobre o crescimento e tempo de vida do tubardo martelo e outras espécies de tubardes, bem

como aprimorar a compreensido geral sobre o uso do modelo de Gompertz em biologia.

MODELO MATEMATICO DE GOMPERTZ E SUA HISTORIA

Benjamin Gompertz foi um matemaitico e atudrio judeu. Nascido em 1779 na cidade

de Londres, na Inglaterra e faleceu aos 86 anos em 1865, na mesma cidade. Ele é o responsével
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pelos principais estudos sobre mortalidade do século XIX, que comprovou que a taxa de

mortalidade da populacio cresce geometricamente. Em 1825, apresentou uma lei que

descrevia o crescimento geométrico da taxa de mortalidade, estudo esse que apresentou um

avanco em relacio aos estudos de Thomas Malthus, voltado ao cilculo de anuidades e

seguros contra morte.

A fim de descrever o crescimento de tumores sélidos, Gompertz desenvolveu uma

equacio famosa que denominamos Modelo de Gompertz. Nos estudos e pesquisas,

encontramos diversas formas de apresentagio dessa equagio, por exemplo:

L; = Lo, (—e X%)) este na realidade se apresenta de forma convexa, cuja
inclinagdo decresce gradualmente, tendendo para uma assintota superior
paralela ao eixo da abscissa, que corresponde ao comprimento miximo

teérico, Loo (GULLAND, 1975);

% =K, -L(t)-(w— ln(L(t))), para esse modelo de Gompertz, a curva de

crescimento j4 nio é simétrica no ponto de inflexdo, mostrando um
crescimento mais rdpido no inicio, mas uma aproximag¢io mais lenta ao
tamanho méximo assimptético (De Sapio, 1990).

Mas, nesse trabalho, consideramos o modelo matemético descrito em (Aragjo et al

2016), pela EDO de vari4veis separaveis:

onde,

y(t)

% =ry(t)In (%) ;y(8) =0, @

= comprimento do S. Lewini em cm em determinado tempo;

r= constante associada a taxa de crescimento;

t= tempo em anos;

K= tamanho médio maximo.

OBJETIVOS

No presente estudo, a equagdo (1), acima descrita, serd utilizada para mostrar a

aplicabilidade

do Modelo de Gompertz para fazer uma anilise sobre o comprimento dos

tubar8es-martelo, Sphyrna lewini, em um determinado intervalo de tempo.

APLICAGAO DO MODELO DE GOMPERTZ NO ESTUDO DE COMPRIMENTO
DO TUBARAO MARTELO

Como primeiro passo, resolveremos analiticamente a equagio (1), deste modo temos:
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Denotando

wmn() = (9 2

Substituindo na equagio (1), tem-se

du du
—=-ru—->—=-rdt
dt u

Integrando em ambos lados

du
—=f—rdt

In(u) = -rt+c

Entio,

u=-e e e = constante
u(t)=C-e™ (3)

Parat=o,u(0) = C-e % = C, mas

u(0) =1In (y(O)) =In (&) =C

K K
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Portanto, da equagio (3), temos que:

-rt

u(t) =e"-In (%) = In (%)e

Substituindo u(t) na equagdo (4), e por (2) temos:

—-rt

In % =In (%)e

Isolando y(t) temos a solugdo geral da eq. (1)

-1t

y® = K- (%)’

Para obtengio e anélise dos graficos, valores foram atribuidos para K, r e y(0), sendo

esses valores obtidos através do estudo de (Kotas 2004). Sendo assim os valores sdo 347,94cm;

0,1/ano e 45cm respectivamente. Substituindo na equagio (s5) temos:

-0,1t

y(t)=347,94-( 45 )e

347,94

Resolvendo a equagio (6) e aplicando uma variagdo de tempo entre o e 40 anos, o

grafico plotado ficou assim descrito:

400 3ha S
300 -
¥® 2004 77

100 4

o T T
10 20 30 40

Figura 1- Relagdo comprimento (y(t))/idade (t) do S. Lewini onde (y(0) = 41 cm; r= 0,1 / ano, K = 347,94 e t

varia de o a 40 anos.
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Para plotar o gréfico foi utilizado o Maple, que é um software usado para realizar
célculos matematicos. Ele é amplamente utilizado em matemética, engenharia, ciéncias e
outras 4reas relacionadas, para realizar célculos simbdlicos, simulacdes e visualiza¢des de
gréficos.

Nosso modelo leva em consideracio apenas uma aproximagio do tamanho que o
individuo terd em determinada idade. E necessario deixar claro que o modelo utilizado,
apesar de apresentar pressupostos realistas, como por exemplo, a necessidade de o
crescimento ser descrito como sendo exponencial, mas restrito onde, eventualmente, entra
numa fase estacionaria (ou seja, tenha um comprimento maximo) nio consideram alteracGes
no ambiente para além de fatores ambientais fixos. De fato, é improvéivel que uma espécie

siga um dnico modelo de crescimento em toda sua vida.

CONCLUSAO

Em suma, este estudo teve sucesso em alcancar seu objetivo geral de analisar o
crescimento dos tubardes da espécie Sphyrna lewini por meio do Modelo Matemaitico de
Gompertz. A aplicagdo pritica deste modelo pode ser utilizada em futuras pesquisas sobre a
espécie, fornecendo informagdes valiosas e projecdes confidveis. Além disso, as
contribuicdes tedricas demonstram a importincia e confiabilidade dos modelos matematicos

na anéalise de dados e estimativas da realidade.
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