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RESUMO

A gestao racional de recursos naturais, como a pesca sustentdvel, é essencial para garantir
seguranca alimentar, renda e emprego. Para tal, a modelagem matemadtica, especialmente os
modelos continuos que descrevem o crescimento populacional, sao importantes para prever o im-
pacto da exploragao e prevenir catastrofes. Apresentamos uma analise detalhada dos equilibrios
populacionais e dos riscos de colapso no contexto da exploragao de recursos.

Neste trabalho estudamos o Modelo Logistico para uma dindmica populacional [1, 4], descrito
pela Equacgao Diferencial Ordindria (EDO):
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Onde r é a taxa intrinseca de crescimento, K é a capacidade de suporte do ambiente, e h é

a taxa constante de retirada (pesca, caga ou colheita).
O estudo da dinamica populacional conforme a taxa de colheita h varia é crucial. Os pontos
de equilibrio (*) sdo os zeros da funcao f(x, h), onde & = 0. Para obter os equilibrios, resolvemos

a equacao rz(l — %) —h =0,
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A condigao para que existam equilibrios reais é que o termo sob a raiz seja nao-negativo, ou
seja, 1 — f—l}é > 0. Esta condicao estabelece o Limite Sustentavel de Colheita (hmax):

rK
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A variagdo de h define trés regimes criticos:

i) Colheita Sustentavel (0 < h < hmax): Existem dois equilibrios positivos. Matematica-
mente, estas sdo as duas raizes reais. Para um h fixado, existe um equilibrio estdvel e um
instavel.

ii) Colheita Méxima Sustentével (h = hmax): H& um tnico equilibrio em z* = £. Este ponto
corresponde a uma raiz dupla.

iii) Colapso Populacional (h > hmax): Nao existe equilibrio. Para todo = > 0, a taxa de
variagao da populacao é negativa & < 0.
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Quando (h > hmax), a taxa de colheita é considerada insustentével. Nessa condigao critica, nao
ha pontos de equilibrio, e a populacao sempre decresce (& < 0 para todo x > 0). A consequéncia
é que a populagao decresce até a extin¢ao em um tempo finito [2].

A simulagdo numérica (Figura 1), feita em Python, confirma esta previsao analitica. Utili-
zando parametros como r = 1.0, K = 10.0 e uma taxa de colheita h = 3.0 (onde hyqr = 2.5),
a populagao inicia em zg = 14.0 e segue uma trajetéria de decréscimo continuo. O gréfico
demonstra que a populacao cruza o eixo x = 0 , configurando a extingao, em um tempo finito
T =~ 11.16. Abaixo de x = 0 (Regiao Nao-Bioldgica), o modelo matemdtico continua a dimi-
nuir. Este resultado mostra que, na pratica, a colheita acima do limite h;,q; leva a um colapso
inevitavel e rdpido. O tempo de colapso (T') é dado pela integral:

o Evolugdo da Equagao Logistica com Colheita
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Figura 1: Extin¢ao em Tempo Finito quando h > hyax
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A andlise da integral mostra que: se (b > hmax), 0 tempo de colapso T é finito (0 < T < +00).
Isto indica que, quando (h > hpax), 0 sistema colapsa em tempo finito para qualquer dado inicial
2o € RT. Este limiar (hpax) atua como a fronteira dinAmica entre estabilidade e extingao.

A andlise de estabilidade mostra que a sustentabilidade depende nao s6 da existéncia de
equilibrios, mas também da rapidez com que o sistema converge para eles. A passagem de um
equilibrio estavel para um ciclo limite instavel, ou mesmo para o colapso, é um tema central na
ecologia tedrica, especialmente em modelos com atraso temporal [3].
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