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INTRODUGCAO:

Estudos de sistemas nao-lineares de equacdes diferenciais ordinarias permitem deduzir que
grande parte das situagdes de convivio de espeécies competitivas naturais acontecem por um modo
relativamente instavel. Portanto, modificacbes que dao por origens diversas, como € o caso da
presenca de uma pluma poluente em um ambiente aquatico, afetam o equilibrio de convivio das
espécies, sendo que cada espécie € afetada com graus de impacto diferentes, gerando um
desequilibrio no ecossistema.

Isto leva a deducao de que, ao se desenvolver esforgos para a recuperagao da biota em areas
atingidas, ou até mesmo no planejamento de recuperacdo da biota em areas que venham a ser
impactadas de modo significativo, € extremamente necessario propor modelos computacionais e gerar
cenarios de possiveis desfechos para o ecossistema, tornando-se, entdo, uma prioridade para se
estabelecerem medidas de prevengao, conservagao e/ou introducao de espécies, sejam essas nativas
ou exoticas.

O modelo adotado neste trabalho foi feito por meio de sistemas de equacgdes diferenciais
nao-lineares do tipo das de Lotka-Volterra, por conta da dindmica entre espécies estudadas ser
interespecifica, acoplado as equacgdes de Difusdao-Adveccao para a pluma poluente. Quanto as
condicbes de contorno, foram usadas, conforme a regido da fronteira do dominio em estudo, tanto
condi¢des de Dirichlet-homogéneas, quanto de von Neumann-homogéneas. A condigao inicial levou
em consideragdo uma distribuicio homogénea das espécies em interagdo, bem como a origem do

impacto ambiental, seja um descarte regular de poluente, seja um acidente eventual.

METODOLOGIA E RESULTADOS:

Para que este trabalho fosse realizado de uma maneira efetiva e muito similar ao real, foi
necessario fazer, primeiramente, uma dinamica interativa de populagdes, isto &, estudar as variacbes
populacionais e procurar entender as causas nas espécies afetadas.
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Para a dindmica de populacdes das espécies, foi considerado o sistema de equacbes de
competicédo interespecifica, ou seja, espécies diferentes competindo pelos mesmos recursos, como
comida, dentro do mesmo ambiente, e intraespecifica, ou seja, individuos da mesma espécie
competindo pelos mesmos recursos, dentro do mesmo ambiente, ambos de tipo Lotka-Volterra, sendo
eles:

dx X
- = ax(1 —=7) — bxy

dy _ Xy
- =@ —-) —exy

Pensando na situagcado inicial de duas espécies interagindo na presenca de um impacto
ambiental, € preciso, entdo, acoplar a dindmica de populagbes com a dispersado de poluentes.

Chegou-se a conclusdo que uma das melhores maneiras de fazer essa jungcao seria através
das equacbes de advecgao-difusdo-reacao, um exemplo de EDPs que modelam fenémenos de difuséo
e transporte, que, no nosso caso, se refere a dindmica do poluente em meio aquatico, em conjunto
com as equacoes de Lotka-Volterra.

Uma das formas de realizar a representacao matematica da dispersao de poluentes em meio
aquatico e da dindmica de populagcao das espécies que vivem nesse meio aquatico, através da

equacdao de adveccgao-difusdo-reacéo, € usando que, para c¢ = c(x,y,t), com (x,y)eQ ch e
teJ = (0,T], a equacéo € dada por:

dc 17 _
o~ AAc +VVe + pe = f

~ . aJ . ~
sendo que c representa a concentragdo de poluentes no meio, a—i representa a variagdo dessa

concentracdo pelo tempo, aAc é o processo difusivo, ou seja, a maneira com a qual o poluente se

espalha pelo meio e VVc descreve o processo de transporte, sendo que pc é a degradacédo do
poluente.

Com essa equacao, podemos descrever a dispersao de poluentes, como dito anteriormente,
mas é necessario, ainda, indicar as condig¢des iniciais das populagdes e as condigdes de contorno da
area do ambiente aquatico, que é onde a dispersao ira ocorrer, para que os resultados do trabalho
sejam os mais fiéis possiveis ao que estara sendo desenvolvido no ambiente real.

Para se calcular as condi¢des de contorno do problema, &, primeiramente, necessario que
exista uma condicdo inicial, que deve ser dada. Essa condigdo inicial leva em consideragdo uma
distribuicdo homogénea pelo espagco das espécies em interagdo, assim como a origem do impacto
ambiental, seja ela um descarte regular, seja um acidente eventual.

Neste caso, vamos supor que a condicao inicial para o poluente é:

cx,y,0) = c)(%y) , (xy)e0

sendo que c(x, y, 0) é a concentracdo de contaminante no tempo t no ponto (x, y) do dominio.

Para a condigdo de contorno, partindo do pressuposto de que o meio aquatico pode ser
simplificado como sendo uma malha, serdo usadas equacdes de Dirichlet e de von Neumann
homogéneas, dependendo de como € a regido do dominio em estudo, que representara todos os
pontos, incluindo aqueles da fronteira da malha.

Para von Neumann homogénea, tem-se que todos os pontos na fronteira,
0Q = ([0, H]x{u}) U ([0, H]x{L}) U ({0}x[0,L]) U ({H}x[0,L]), correspondem a pontos onde a fungao
é desconhecida, sendo:

OcCoyt)

an ll“:0
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sendo que T representa a fronteira do dominio. Desse modo, é possivel considerar que nao existe
passagem de poluente pela margem.

Para descrever a evolugao das dinamicas populacionais das duas espécies em meio aquatico,
foi necessario considerar quatro pontos essenciais: dispersao populacional, processos migratorios,
mortalidade induzida e capacidade de suporte. Para descrever as duas populacbes, foi usado
p=prxytheq = qlxy,t).

O padrdao da dispersao populacional representa a distribuicdo da populagdo no espago
enquanto individuos, dentro da equacgéao € representado por aAp, onde o é o coeficiente de dispersao
populacional da espécie p, a migragado representa o deslocamento da populagéo, esse fendbmeno é

representado pelo termo VVp, sendo que V é a velocidade de migracao da espécie p.

A mortalidade induzida é a morte da espécie produzida pelo meio no qual ela esta ambientada.
O termo que a representa dentro da equacdo € o up. Termos analogos descrevem a situacao da
populacéo gq.

A inclusdo da capacidade de suporte é descrita por Verhulst, com a qual é explicado que a
dindmica vital, ou seja, o crescimento da populacdo, tem uma predisposicdo natural para sofrer
inibicdo no crescimento, tendendo sempre a um valor limite, que € a capacidade de suporte do meio
para a populacao, ao longo do tempo, que pode ser expressa por:

(1 -5
sendo que A € a taxa de crescimento da espécie e K € a capacidade de suporte do meio.

E importante ressaltar que na andlise da capacidade de suporte sdo consideradas as
interacdes interespecificas e intraespecificas, como competicdo e predacdo entre as espécies, e
interacOes externas, que, no caso especifico deste trabalho, que tem um estudo voltado para o meio
aquatico, pode ser a pesca dos individuos das espécies estudadas.

A partir desses dados, foram feitas equacgdes para analisar cada espécie estudada. Como,
neste trabalho, € tratado de duas espécies, que sdo chamadas, inicialmente de p e g, suas equacdes
seriam, respectivamente:

p

» % _ _ P _
o0 ~ AP +V Vp + up =24 p(1 K, ) +B,pa—kp

g - _ o atv,p _
o~ oAq +V Vg + g =2q( —‘LKq ) +Bap —k q

com condigdes iniciais:

A(x,y,0) = A (x,y)
B(x,y,0) = B (x,¥)

e condi¢des de contorno:

oan |F =0
dB(x,y,t)
an |F =0

Para a discretizacdo do dominio, fez-se o uso de uma malha quadriculada sobre a regido do
meio que esta em estudo, obtido através do método de diferengas finitas, que foi o lago do Parque
Ecolégico Hermogenes de Freitas Leitdo, quanto maior a quantidade de ndé na malha, melhor
discretizado o dominio estara.
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Figura 2: Discretizagéo do dominio por diferencas finitas,

Figura 1: Imagem por satélite do dominio.
obtido através do Octave.

Fonte: Google Maps

Este método retornou 1 se 0 n6 da malha estivesse na agua, ou 0 se estivesse na terra. Cada
ponto do dominio foi descrito através de 5 informagdes: o indice dos nés a esquerda, abaixo, a direita
e acima dele e a sua condigao de fronteira. Considerando 8 possiveis condigbes de fronteira, além dos
nos internos, construiu-se uma matriz de nn linhas, sendo que nn € o niumero de nés numerados da
nossa matriz inicial, e 5 colunas, para armazenar na i-ésima linha as informagdes a respeito do n6 de

indice i.
+ | k|
o o
o o e

Figura 3: Tabela contendo os indices das fronteiras. O ponto vermelho representa o né i, os pontos azuis
representam um n6é com valor nao nulo.

Abaixo, tem-se um grafico preliminar da superficie da distribuicdo do poluente em um meio
aquatico, note que o ponto mais ao alto é onde se localiza o emissor (fonte) do poluente. O grafico foi
obtido resolvendo o problema com o método de diferencgas finitas, num ambiente computacional

Octave.
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Figura 4: Gréfico da superficie da distribuicdo do poluente em um lago.

CONCLUSOES:

Portanto, este trabalho de iniciagao cientifica estudou modelos para a modelagem da disperséo
populacional de espécies aquaticas que interagem em seu ambiente de convivio, com a simulagao, em
particular, para quando ha a contaminacdo do dominio, neste caso, o lago, com variagdo de
parametros, como, por exemplo, taxa de mortalidade da espécie ou taxa de poluigao.

Por conta da variagdo de parametros, foi possivel simular diversos cenarios, ajudando a
entender o comportamento de desequilibrios ambientais naturais, ou causados por desastres
ambientais, tornando a analise das diferentes respostas da biota para diferentes paradmetros de
contaminacgéo.

A partir do estudo dos resultados obtidos com este trabalho, ainda, é possivel, futuramente,
criar estratégias de combate ao impacto ambiental em biotas aquaticas, principalmente, trazendo,
assim, mais eficiéncia para as ac¢des de recuperagdo da biodiversidade de locais ja prejudicados,
reducido de danos de agdes de contaminagdes naturais e, até mesmo, contencao de futuros desastres
por agdes humanas.
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