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Resumo. Neste trabalho, partindo de um efetivo problema de impacto ambiental numa
regiao de pantanal e de um levantamento na literatura, justificamos a modelagem de uma
interacdo entre quatro espécies-chave, incluindo as agbes intra-especificas. Este quadro
recebe a perturbagao da presenca de um produto impactante, nascido de agoes antrépicas
na regiao ou proximas, e o sistema evolutivo de equagdes diferenciais parciais nao-linear
usado para modelar aspectos transientes dos niveis populacionais é apresentado em suas
formulagGes cléssica e variacional. Um esquema algoritmico é apresentado, com o qual se
obtém aproximagoes locais de terceira ordem nas varidveis espaciais e de segunda ordem na
aproximacgdo temporal. A aproximacio espacial feita com o Método dos Elementos Finitos,
usando os de segunda ordem em tridngulos com os quais se discretiza o dominio. No
tempo, usa-se Crank-Nicolson e, para aproximar a solugao do sistema nao-linear resultante,
recorre-se a uma sucessiva linearizagdo em cada passo no tempo. Resultados numéricos sao
apresentados de modo a permitir discussdo e andlise dos graficos obtidos para as solugées

aproximadas.
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1 Introducao

O objetivo deste trabalho é estudar a situacao de impacto ambiental sobre espécies
afetadas pela presenga de poluentes numa regiao pantanosa da Argentina chamada Esteros
de Ibera.

Os Esteros de Ibera! estdo localizados na provincia de Corrientes e se compdem de
uma vasta bacia hidrografica com lagoas e ilhas flutuantes de vegetacao agrupada. A éarea
total desta bacia é de cerca de 10000 km? com uma profundidade média, no centro das
lagoas, de menos de 5 metros. Luna, Galarza, Fernddez e Iberd sao as maiores lagoas do
sistema e a alimentacdo hidrica se d4 basicamente por aportes pluviais?. Sdo regides de
baixa circulagdo, totalmente rodeadas por pantanos (com excegao da Lagoa Iberd que tem
um pequeno trecho numa regido arenosa) e por retardarem o escoamenteo superficial, ar-
mazenando dgua e funcionando como evapotranspirante (Bernardes, 1998). Os principais
canais de drenagem do sistema sao o rio Corrientes a sudoeste, e o rio Mirinay, que nasce

na lagoa de Iberd, a sudeste.

H4 relativamente poucos estudos efetuados na regiao, dadas as dificuldades de aces-
so e da existéncia de uma infra-estrutura bastante limitada para visitantes. A pouca
informacao disponivel revela uma rica biodiversidade e a presenca de varias espécies da
flora e fauna. No entanto, isto nao tem sido utilizado no estabelecimento de politicas de

gerenciamento deste rico recurso natural.

Ameacas a estabilidade e a biodiversidade da regiao do Iberd vém principalmen-
te de recentes expansoes na agroindustria local e da demanda por areas de pastagens,
com a introducao do uso de agroquimicos e de préticas de fogo induzido. Além destas,
recentes estratégias de desenvolvimento de vias de escoamento de produtos do Mercosul
chegaram a projetar a passagem pelos Esteros da principal hidrovia Paraguay-Parana, um
projeto com fortes possibilidades de desestabilizar o ecossistema existente. A este quadro,
acrescentem-se as fontes de poluentes atmosféricos de pélos industriais do Sul do Brasil.
Em suma — e de modo genérico — os Esteros correm o risco de sofrer muitos tipos de

impactos.

1O nome Iberd vem do guarani para “Agua que brilha”, nome que revela a natureza histérica da

reveréncia da populacdo local para com as dguas do Iber4.
2N3o obstante, estudos recentes indicam forte correlacéo entre o nivel da represa de Yacirets, (a mon-
tante na bacia do Parand) e nas lagoas e esteros (ver European Union INCO Project, 2003).



A presenca evolutiva de um material impactante e ... 133

A importéancia internacional da protecao dessa regiao (como do Pantanal matogros-
sense, também ameagado pela mesma hidrovia...) ji foi estabelecido pelo Plano Inter-
governamental de Mudangas Climéticas Globais. A enorme quantidade de dgua fresca
nao contaminada presente no sistema de lagos do Ibera continuara tendo uma grande im-
portancia internacional. A chave do desenvolvimento sustentdvel dessa regiao e de outras
regides é uma precisa avaliacao de seus recursos naturais e o estabelecimento de estratégias

adequadas e a longo prazo para seu gerenciamento.

No estabelecimento deste tipo de politica, avaliacoes qualitativa e quantativamente
precisas se fazem necessédrias no estudo de impacto de atividades na regiao e nas pro-
ximidades. Também o estudo de populacoes e das interagoes entre espécies e os efeitos
dos mencionados poluentes devem ser considerados, reunindo instrumental matematico de

avaliacao e de simulacdo para a acao conjunta com técnicas de outras areas cientificas.

Muitas sao as necessidades do uso de instrumental mateméatico no estudo dos pro-
blemas de impacto nesta regido com seus multiplos aspectos. Bernardes (1998) fez um
estudo introdutério preparando um software para a simulacao do comportamento evolu-
tivo de poluentes aquaticos de superficie, usando-o no caso da lagoa de Iberd, uma das

diversas lagoas do ecossistema estudado.

Outro dos aspectos que exigiu a atencao dos técnicos da equipe do projeto citado
é o efeito de poluentes cuja presenga varia espacial e temporalmemte sobre espécies lo-
cais. Nestes casos o estudo de uma tnica espécie pode nao responder a questoes de efeitos
sistémicos, devendo os modelos incluir a acdo nao apenas intra-especifica mas também

inter-especifica.

Diniz (2003) também abordou o estudo de poluentes em sistemas ar-dgua visando
criar e justificar modelagem e instrumental algoritmico que se adequam a avaliacao da
presencga evolutiva de contaminantes no meio. Seus estudos foram orientados levando em
conta a mesma regiao: os Esteros de Ibera.

Pregnolatto (2002) estudou a modelagem e possibilidades de simula¢do computa-
cional de uma determinada espécie carismatica afligida por uma epizootia local. Nesse
estudo surgem nao linearidades em que se observam algumas semelhangas com aquelas
aqui consideradas. A diferenga bésica, no entanto, refere-se a adogdo de espécies identi-
ficadas pela sua etologia relativamente a sua cadeia tréfica bem como os efeitos toxicos

induzidos pela presenga evolutiva e advectiva de contaminantes.
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Para essa situacao, buscamos formular um modelo matematico que descreva ge-
nericamente a interagdo dos dois predadores Ps(z,y,t) e Py(x,y,t) (jacarés e péassaros)
competindo entre si por duas presas Pi(z,y,t) e Pa(x,y,t) (peixes e ras) também compe-
tindo entre si ainda sob o efeito da presenga evolutiva do efeito de um agente téxico e, ao
mesmo tempo adotando dindmicas populacionais de tipo Verhulst.

Construiremos o modelo necessario incluindo as respectivas dispersées populacio-
nais bem como as dinanicas de cada espécie. Para isto, os instrumentos tao cldssicos
quanto atuais sao adotados: a equacao de Dispersao-Migracao e a dindmica de Verhulst.
Além disto, ocorrem, ainda de modo cldssico (Lotka-Volterra) as interagoes e, por tltimo,
o efeito evolutivo e espacialmente nao-homogéneo da hostilidade do meio expresso pelo

parametro: o = o(x,y,t).

Nesta modelagem a referida hostilidade é obtida em passos sucessivos:

1. Resolugao numérica da equacao de Stokes, identificando um mapa local de circu-
lagado de dgua (figura 1), obtido através do programa implementado por Cantdo e
D’Afonseca (1998).

2. Resolugao numérica da equagao de difusao-advecgao, obtendo o parametro o(z,y, t)
— usando o campo de velocidades obtidos no item 1. — criando um cendrio evolutivo

em que se mapeia no tempo e no espaco a passagem de contaminantes pelo meio.
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Figura 1: Mapa de circulagao de agua.
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Em seguida, e usando os resultados explicitados acima, obtemos o sistema nao li-
near dado por
eEquacao de Stokes: —div(V1)+V P = g, supondo divid = 0 e obtendo assim ¥, o campo de
velocidades para P, a pressao e g uma perturbacao que pode ser nula.
(ver Kardestuncer e Norrie, 1987; Peyret e Taylor, 1985)

0
eEquagao de Difusao-Advecgao: A div(do)+so =0 com o(x,y,0) = oo(z,y),

ot
do (n)
e com o’|F =0 e ——| =0,obtendo ;" = o(z;i,yi,tn).
0 81’] F1
or : P
° En —le(OqVPl) —|—d1V(VP1) +p1o1 P = AM1-— ? P, —cPP3—d\PiPy—e1 P Py
1
oP, . P
W - le(OZgVPg) + le(WPQ) +p202P2 = )\2 1-— ? Pg - 62P2P3 - d2P2P4 — €2P1P2
2
5P3 . . P3
W — le(OZ3VP3) + le(UP3) +p3o3Ps = A3 (1 — ?3 P3 + c3PiPs +d3PoP3s — e3 P3Py
5P4 . . P4
W — le(Oz4VP4) + le(TP4) 4+ paog Py =X |1 — E Py +cyPiPy+dyPo Py — es P3Py

onde, paral = 1 a 4,

P; = Pr(z,y,t) sao as populagoes ou as densidades populacionais,

ar = ay(z,y,t) sdo os coeficientes de efetiva dispersao populacional,

V, W, U e T sao os vetores velocidade de migragao populacional ou advecgao,

pr sao parametros indicativos do decaimento populacional de P; devido a mortalidade
causada pela quantidade o do poluente,

or = or(xz,y,t) sdo as taxas de decaimento da espécie P; no meio Q durante o perfodo
0.1],

A1 sao as taxas de crescimento intrinseco para as populacoes Py,

K7 sao as capacidades suporte das populacoes Py, e

cr,dy e ey sao as taxas da relagao intertespecifica.
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A
Reescrevendo a parte final do sistema geral dado acima para a;y = A\; e by = fl
I
temos:
(9P1 . . 2
W — le(Oélvpl) + le(VPl) + p101P1 = a1P1 — blpl — 61P1P3 — d1P1P4 — 61P1P2
(9P2 . . 2
W — le(OéQVPQ) + le(WPQ) + ng’ng = ang - b2P2 - 62P2P3 - d2P2P4 — €2P1P2
3P3 . . 2
5 div(agV Ps) + div(UPs) + p3osPs = asPs — b3 Py + c3P1Ps + ds PoP3 — esPs Py
6P4 . . 2
5 div(ayVPy) + div(TPy) + paoa Py = ayPy — by Py + c4 Py Py + dyPo Py — e4 P3Py

(1)

Do ponto de vista genérico, a condigao inicial é dada na forma
Pr(z,y,0) = Pry(z,y), e

enquanto que as condigoes de contorno sao de tipo misto, consideradas aqui homogéneas:

OPr

Pr =0 e —a—
|FOI 87] I

= O’
com I'g, Uy, =092 para I =1 a4, evidenciando partes da fronteira do dominio em
que nao ha passagem (ver Pregnolatto, 2002).

2 Formulacao Variacional das Dinamicas Populacio-

nais

O modelo identificado acima serd reproduzido mencionando apenas o subsistema
que inclui as quatro equagoes das agoes intra e interespecificas: as das quatro dindmicas
populacionais, enfim a equacdo de Stokes e a de Difusdo-Advecgao receberam tratamento
em outros trabalhos.

Para se acompanhar a formulagao variacional dessas equacgoes, sua discretizagao,
suas expressoes algoritmicas e simulagoes numéricas, pode-se, entre outros, consultar tra-
balhos de outros membros do grupo de Ecologia Mateméatica do DMA/IMECC: Cantéo



138 Sossae & Meyer

(1998); Bernardes (1998); Diniz (2003) além do software de Cantao e D’Afonseca (1998)
e da tese de Oliveira (2003).

E conveniente se adotar a formulagao fraca ou variacional em vez da classica.

Aplicando entao o Teorema de Green, considerando «y, as dispersdes e V,W, U e
T os campos vetoriais de migragao como independentes localmente do tempo, da varidvel
espacial e das proprias populagoes, e usando as condigoes de contorno, o problema dado por
Pr = Pi(z,y,t), I =1a4noespago V = {P € H((0,T), HY(Q)) : tr(P) =0 em Do}

ird se tornar:

P; P, P,
8—vds+a1/VP1-Vvds+V1/bvds—k‘/&/bvds—k

—l—/plalPlvds—al/Plvds+b1/P12vds+cl/P1ngds+
Q Q Q Q

+d1/P1P4’UdS+€1/P1P2’U ds =0,
Q Q

P
dewaz/vzﬂg-vydwwl —vds+Wg/—vd+
8t [e) 33

+/pgagP2vds—a2/ng dS—‘rbg/PQQU ds+62/P2P311 ds+
Q Q Q Q

+d2/P2P4’UdS+€2/P1P2’U ds =0,
Q Q
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—vds+a3/VP3 Vvds—i—Ul/—vd +U2/—Ud8-|—
+/p30’3p3’l}d8—a3/P3UdS+b3/P32UdS—C3/P1P3Ud8—
Q Q Q Q

—d3/P2P3’UdS+€3/P3P4’Ud8=0, e
Q Q

P,
%vds—ﬂu/VR; Vvds+T1/—vds+T2/—vds—|—
Q

+/p4U4P4vds—a4/P4v ds+b4/P3zv dS—C4/P1P4’U ds—
Q Q Q Q

—d4/P2P4’UdS+€4/P3P4’UdS:0 Yv e V.
Q Q

A principal caracteristica de originalidade da expressao (2) reside na combinacao de
modelos citada anteriormente, usando a aproximacao de Stokes para obter um mapa de
circulacao aquatico que é usado como dado de entrada na produgao de mapas evolutivos
da presenga de contaminantes do meio, sendo esta presenca, ainda, usada como dado de
entrada no passo seguinte, representando a hostilidade téxica do meio atingindo as popu-
lacGes que interagem dentro e fora das respectivas espécies. Esta combinacao encadeada
de modelos e aproximagoes nao figura na bibliografia.

3 O Método de Galerkin

A opgao para a construcao de uma solugao aproximada do ponto de vista do es-
paco é, entao, a do Método de Galerkin visando o uso do Método de Elementos Finitos
(ver Johnson, 1987). Portanto, usando o processo de separacao de varidveis, iremos, em
vez de procurar as solugdes P;(z,y,t), Pa(x,y,t), Ps(z,y,t) e Py(z,y,t) do problema (2),
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construir aproximagoes do tipo:

N N
Py, = ZPIJ ) pi(z,y) = ZPIJ (t) ¢; paral=1a4
j=1 Jj=1

e para as quais temos
0Py,  ~dP
o @ T

Jj=1

(4)

Esta aproximagao ird refletir, entre outras caracteristicas, na mudanga dos espagos
tanto das solugoes procuradas, quanto das fungoes-teste inerentes ao Método de Elementos

Finitos. Assim, em vez de termos
PreV={PcHY(0,T),H (Q):tr(P) =0 em Ty}

iremos teoricamente construir solugoes aproximadas neste nivel em subespagos V}, de di-

mensao finita N gerados pela base 5 = {¢1, ¢2,...,oN}-

Reescrevendo portanto o sistema (2) para V}, o subespago de base [ e rearranjando
convenientemente os termos nao lineares, obtemos:
N N N
dPy, (t) 0,
o (Wiled) + a1 Pi,(t) (Ve,llVe:) + Y Py (t) Vla—x”%‘ +

Jj=1 Jj=1 Jj=1

+ 3P0 (R52H) + P 0) (roveslen) - 30RO (il +

j=1

N N N N

+b1y Py, (t) (Zplk(t)(%@ﬂ%)) +ery Py(t) <ZP3k (f)(%%‘hﬁi)) +
=1 P =1 f=1

+d Y Pi(1) <ZP4k (t)(wk@jkﬂi)) +ery Py(t) (ZP%(U(SDWH%)) =0,
j=1 k=1 j=1 k=1

para Yy, € (3, com andloga formulagao para P;, P, P3 e Py, levando em consideragao

cada caso especifico (Ps3 e P, sdo predadores competindo por P; e Ps, presas também
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competidoras).

As equagoes indicadas em (5) correspondem a um sistema nao linear de Equagdes
Diferenciais Ordinarias na varidvel ¢ com a condicao inicial (ja discretizada) dada implici-
tamente por

N
ZPI]‘ 0) (pjlpi) = (Prolpi), Voi€Bel=1ad. (6)
=1

A transformagao do sistema nao linear de Equagoes Diferenciais Parciais (2) para
o sistema nao linear de Equagoes Diferenciais Ordindrias dado em (5), embora produza
sensivel simplificacao, continua a apresentar dificuldades analiticas de modo a convencer

o analista a continuar a recorrer a discretizagoes apropriadas.

4 Discretizacao espacial: Método de Elementos Fini-

tos

Diferentemente de situagoes classicas em que a triangularizacao do dominio — através
da construcao de uma malha conveniente — é regular (um retangulo), e, portanto, dominio
discretizado €2, e dominio original € coincidiam, o dominio a ser considerado é retirado,
por assim dizer, do mapa. Trata-se da Lagoa de Iberd. A regularidade do retangulo agora
inexiste e £, nao coincide com 2. Vemos, de modo bastante intuitivo, porém, que sucessi-
vos refinamentos da malha levam €, a convergir (de algum modo) para o dominio original

Q. Nesse sentido, podemos ilustrativamente comparar as figuras 2 e 3.
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Figura 2: Batimetria da lagoa de Iberd.
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Figura 3: Discretizacdo da lagoa de Iberd usando o software Triangle (ver Shewchuck,
2002).
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5 Discretizacao temporal: Método de Crank-Nicolson

Adotaremos os operadores de aproximacao de Crank-Nicolson® para discretizar a

variavel temporal. O método consiste em usar as aproximagoes:

Pr(tn) + Pr(tns1)

Pr (tn—FAt/Z) ~ 5 ,

dPr
— (t, + At/2) ~
L (1 + At /2)

PI(t"’L+1) - Pl(tn)
At

para I = 1,2, ambas da ordem de (At)? estimada em t = t,, + At/2 (ver Carnahan et al.,
1969; Kardestuncer e Norrie, 1987).

Esta discretizacao resulta num sistema nao linear em PI(:) = (Pl(ln), PI(;), T ,Pl(z))
onde PI(:) caracteriza-se pela relacao:
PI(:) > Pr(xk, Yk, tn), I=1a4
com a condigao inicial dada implicitamente pelos sistemas
N
0
S P (pjlei) = (Prler), Veiefel=1ad (7)

=1

6 O Problema Discretizado Nao Linear

Em vez de fazer uso do sistema nao linear acima descrito usa-se a aproximacao
(ver Meyer, 1988) e ja reagrupando os termos de modo a separar os termos relativos ao
(n + 1)-ésimo passo no tempo obtemos o sistema nao linear dado sucessivamente por:

3Neste paragrafo iremos simplificar na realidade, o Método de Crank-Nicolson genérico — Meyer, 1988.
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N At At NN
n+1
ZPl(j+ ){(1—@17) ((pj|<p1)+a1—(V<pJHV<pz)+Vl ( J| 1)
j=1
(n+1) (n)
At (D At At L [P 4 P
+ V2,5 <3—yl%) + 5 (morgslen) + b= kzl —t—— (prpslen)
AtS [PIHY 4 P 1 AL [P+ PV
+017Z % (prpslei) +d17z % (erepile:)
k=1 L i k=1
. At N P(77,+1) +P(n) ( | )' B
€1 2 2 PrPj|Pi =
k=1 i
N
n At At D, (8)
=S { (1405 wiled - a5 (Teiive) -1, 5 (200 ) -
j=1
V— 8‘pﬂ|. _ﬁ( o190 ,)_bé M( lo| =
2; 5 Dy Yi 5 P1O1P; P 1 B) 2 5 PrPj|Pi
N [ p(n+1) (n) b (n+1) (n)
At P. + P At P +P
—ag) %(‘Pk@jkﬁ) —d17z %(wwl%)] -
k=1 L i k=1
N (n+1) (n) 1
At L [P 4 P
- 6172 f" (erepjlei) } :
k=1 | J
para Y, € (.

As equacgbes analogas para as demais espécies diferem apenas quanto as carac-

teristicas de cada uma, confome mencionada na equagao (5).

De modo sucinto, tém-se
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Ag (Pl(n), P, P plm plnth) | plnt) plns) P4(n+l)) P

_ BI (Pl(n),P2(n),P?En),P4(n),P1(n+1),P2(7L+1)’P3(n+1)7p4(n+1)) Pl(n) (9)

com a condi¢do inicial PI(O) = (PI(IO)7 PI(S), .. ,Pl(g)) el=1ad4.

Diversos modos de se obter a solucdo de (9) estdao disponiveis. Iremos contornar a
dificuldade de aproximar a solucao de (9) linearizando o sistema segundo Rachford (1973);
Douglas Jr. et al. (1979); Meyer (1988); Pregnolatto (2002).

Os processos iterativos sao obtidos mediante o seguinte algoritmo:

1. resolve-se o sistema

Ay (PO, RO, PO, P, PO, PO PO, PO P =

=B (me, PO, PO, P?, P P P, P4(0)) P

obtendo o vetor P{*);

2. resolve-se, agora, o sistema

=B (P, P, P PO, P, PO PO P ) P

obtendo o vetor P2(*);

3. resolve-se, em seguida o sistema

A (PO, P, PO, P, P, P, P PO Y =

=B, (P, A, P P PV (" P” P P{"

obtendo o vetor Pg(*);
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4. e finalmente, resolve-se o sistema

(PO P00 O, PO, P P PO ) =

— B, (Pf0>,P2<0>,P§0>,P§O> P, p{) p§*>,p4<0>) pY

rt1 22
obtendo o vetor P\*);

5. resolve-se entao, o sistema

o (P, B0, PO PO ), B, B, P P =

=B (P, P P, PO, P PO P P ) P

obtendo o vetor Pl(**);

6. resolve-se agora o sistema

o (PO, B, PO, PO, P, P9, PO, P P =

I 1 I I I

= IB%2 (Pl(o)7P2(O),Péo),P4(0)7Pl(**)7P2(*)7P§*),P4(*)) P2(O)

obtendo o vetor PQ(**);

7. resolve-se agora o sistema

As (P1(0)7P2(0)7P3§0)7P4(0)aPl(**)apg(**)apg(*)apzl(*)> Pé**) _
=By (me, P PO PO pi) pi) P, P4<*>) P

obtendo o vetor P{**);
8. resolve-se, finalmente o sistema

Ay (P1(0)7 2(0),P§0),P4(0), f**),Pg(**),Pé**),Pi*)) P4(**) _

— By (P% PO, PO P PV, P, B, PY) P

)

obtendo o vetor P4(**).
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9. Procedendo analogamente, obtém-se sucessivamente P{™**), P{**)  pir*) ¢ p{=**)
até que se definam as aproximacoes dos vetores Pl(l)7 Pz(l)7 Pg(l) e P4(1). Geralmente
nao hé ganhos ao se repetir muitas vezes estas iteracoes internas a cada passo no
tempo (ver Rachford, 1973; Douglas Jr. et al., 1979; Meyer, 1988).

10. O procedimento de 1. a 9. é repetido com Pl("), Pg("), Pz)f”) e P4(") no lugar de Pl(O)
P2(0)7 ngo) e P4(0) , para se obter, apds as iteragdes internas o (n+1)-ésimo passo na
iteracao temporal, p1(”+1), Pz("“)’ p?fnﬂ) o p4(n+1).

)

Este método de tipo preditor-corretor, definido no ambito de uma discretizacao
Crank-Nicolson ird melhorar as aproximagoes mas nao indefinidamente: ele tende a me-

lhor aproximacio da ordem de (At)? em cada iteragao temporal.

Este esquema de aproximagoes, portanto, calcula aproximagoes da solucao de ordem
quadratica do ponto de vista espacial global, e de ordem também quadratica temporal-
mente, mas na visao local.

7 Resultados das Simulacoes Numéricas

Apresentaremos alguns ensaios numéricos para simular os efeitos de um impacto
ambiental causado por um agente toxico na regiao da lagoa de Iberd, nos niveis populaci-

onais das quatro espécies interagentes consideradas.

Os parametros usados foram estimados na tentativa de testar o modelo. Assim,

foram adotados parametros que indicassem:

(i) maior difusdo/dispersao para uma das presas (P;) e para uma das espécies preda-
doras (Ps), menores valores nas outras duas;

(ii) um efeito significativamente maior do téxico sobre as presas, e inferior nos predado-

res;

(iii) para a reprodugao, maiores taxas intrinsecas para as espécies predadas do que para
os predadores, e

(iv) um parametro (verhulstiano) do efeito da competigao intra especifica maior em uma
das espécies de predadores (Ps) e em uma das presas (P;), com valores menores para
as outras duas.

4Resultados de convergéncia podem ser encontrados nos trabalhos citados: Rachford (1973), Douglas
Jr. et al. (1979) e Meyer (1988)).
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O algoritmo (9) foi programado em ambiente MATLAB no equipamento do La-
boratério de Matemaética Aplicada no IMECC. Diversos outros recursos foram utiliza-
dos (Shewchuck, 2002), bem como recursos de software do grupo de pesquisa (Cantao e
D’Afonseca, 1998).

Apresentamos conjuntos de graficos no caso em que se tem a concentragao inicial
do material impactante na parte superior & direita. A figura 4 mostra como evolui a
distribuicao do material impactante, exibindo a superficie dos niveis de impacto sobre o
dominio, ap6s o periodo desejado de tempo (neste caso, para 400 iteragdes). A pequena
distancia coberta pelo poluente corresponde a nossa expectativa, em funcao da baixa
circulagao local determinada no programa via Equagao de Stokes.

Material Impactante

0.08 —
0.06 —
0.04 —

250
0.02 —

160 180 0

Figura 4: Evolucao do material impactante — iteracao 400.



150 Sossae & Meyer

As figuras 5, 6 e 7 mostram os niveis populacionais das presas e dos predadores na
presenca do agente toxico, de diferentes pontos de vista.

Populacao 1 Populacao 2
250 . 250 - o
. 88 .
200 : 200 :
87 64
150 86 150
85 63
100 100
84
62
50 83 50
82
0 L N N , o N L N , 61
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Populacao 3 Populacao 4
250 - 250 - 28
; I42.5 ; I
200 : 200 . %
42
150 150
24
100 S 100
22
50 41 50
: ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ 20
0 : : : : 0 : : : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 5: Niveis populacionais na presenca do agente toxico — iteragao 400.



A presenca evolutiva de um material impactante e ... 151

Para andlise visual, a figura 6 mostra os niveis populacionais com escalas diferentes

e, a titulo de comparacao, a figura 7 mostra os mesmos niveis populacionais na mesma

escala.

Populacao 1

90

85+
400

50
100
150 200 0

Populacao 3

43
424

100
150 59 0

Populacao 2

66
64+

62 400

50
100
150 200 0

Populacao 4

30+
25+

100
150 59 0

Figura 6: Outra vis@o dos niveis populacionais em escalas diferentes.
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Populacao 1

]
601
404
204

250

200

50

100

150

Populacao 3

60{
0]
0]

250
200

S0 50

100

150
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Populacao 2

250

404
200

209

0 100

150

Populacao 4

60{
0]
0]

250
200

0 100 50

150

Figura 7: Niveis populacionais na mesma escala.
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Na figura 8 podemos observar o efeito “viajante” do agente téxico. Apés as 400
iteragoes a populagao 1 (presa), inicialmente a mais afetada pelo poluente e pelo efeito da
predacao-competicao, comega a se recuperar, atingindo um nivel populacional significati-
vamente maior do que aquele anterior ao poluente e seu efeito toxico. Este comportamento,
surpeendente do ponto de vista numérico nao o é de uma perspectiva bioldgica: é como
se a populacao de presas P; estivesse se aproveitando do fato de que seu competidor (Ps)
ainda se recupera dos efeitos téxicos, enquanto que as populagoes de predadores (Ps e Py)
ainda estao debilitados nao sé pelo efeito toxico do poluente, mas também pela redugao

de niveis populacionais das presas.

Populacao 1

S NSV WA
88— | N T
87 | ) R \A 4“'};
| Wiy
86 — My
85|
, 250
84 |
83|
82 -
81~ :
0

60 80 100 50
120

140 160

180

Figura 8: Comportamento da populagao 1 apds 400 iteragoes.
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Uma idéia de como as espécies chegaram aos niveis populacionais e as respectivas

distribuigoes ai desenhadas é sugerida pelas figuras abaixo.

Acompanham-se os niveis populacionais para um dnico né (#1302) escolhido jus-

tamente na regiao inicialmente afetada pelo contaminante: vemos os efeitos imediatos

sentidos pelas duas presas (populagoes 1 e 2) e, com certo retardo, o efeito levado aos

predadores (populagoes 3 e 4), além dos efeitos esperados em func¢do de comportamentos

classicos de modelos do tipo presa-predador-competicao.

180
160
140
120
100

80

60

50

45

40

35

30
0

40
0

com ro1=30%, Populacao 1 - para o no 1302

100 200 300 400

com ro3=5%, Populacao 3 - para 0 no 1302

100 200 300 400

com ro2=20%, Populacao 2 - para o no 1302
100

90
80
70
60
50

40

30 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400

com ro4=10%, Populacao 4 - para o0 no 1302
26 ‘ : :

24
22
20
18
16

14

12 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400

Figura 9: Comportamento evolutivo dos niveis populacionais para o né #1302.
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Em comparagio, a figura 10 acompanha outro né (#2424) fora da regido de efeito
imediato do material impactante. Podemos observar comportamentos significativamente
diferenciados: néo sé os niveis populacionais das presas (populagdes 1 e 2) sdo mais baixos,
obviamente, onde hd impacto, mas o comportamento de um dos predadores (populagao
4) ¢ invertido: na presenga do impacto, mesmo com certa abundincia de presas, seu
nivel populacional cai, enquanto que na auséncia do produto téxico, o nivel populacional
comeca aumentando vindo a diminuir posteriormente muito mais em fungao dos efeitos
das competigoes, visto que, nestes ensaios realizados, o material impactante nao chegou a

afetar significativamente (aindal!) as populagoes tanto de presas quanto de predadores.

com ro1=30%, Populacao 1 - para 0 no 2424 com ro2=20%, Populacao 2 - para o no 2424
180 100
160 90
140 80
120 70
100 60
80 50
600 160 260 360 400 400 160 260 360 400

= 0, -
com r03=5%, Populacao 3 - para o no 2424 com ro4=10%, Populacao 4 - para 0 no 2424

50 31
48 30
46 29
44 28
42 27
40 26
380 160 260 360 400 25O 160 260 360 400

Figura 10: Comportamento evolutivo dos niveis populacionais para o né #2424.
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8 Conclusao

Este trabalho visou, em suma, um objetivo multiplo: introduzir um instrumental
a um tempo matematico, algoritmico e computacional que se preste a simulagoes que, na
prética, pudessem contribuir para o estudo de efeitos de impacto ambiental em populagoes

e comunidades que residem, ainda, em regioes menos afetadas de modo irreversivel.

Uma primeira conseqiiéncia pode ser a de fornecer a estudiosos de areas correlatas
um software que permita avaliar o efeito de decisbes ou estratégias na regido estudada
ou de caracteristicas afins, decisoes ou estratégias essas que afetam sejam as regioes cir-
cunvizinhas agro-industriais, seja as proprias regides analisadas. Cabe dizer que tanto
a modelagem quanto as aproximgoes algoritmicas e esquemas numéricos transcendem as

limitagoes daquela especifica regido onde se originou o presente estudo.

Sao caracteristicas originais deste trabalho, em primeiro lugar, a combinagao de
diferentes recursos de modelagem, via sistemas de Equagoes Diferenciais Parciais. De

fato, usamos na modelagem proposta:
e a Equacdo de Stokes,
e a Equacdo de Reagao-Difusao com Transporte,
e conceitos de Migracao-Dispersao em conjunto com
e a classica Modelagem de tipo Lotka-Volterra.
Em segundo lugar nao temos registro, na literatura disponivel, de uma combinacao
que se revelou vidvel:

(i) determinacao de aproximagio confidvel de um campo vetorial descritivo do mapa

circulatdrio, seguida da

(ii) determinagdo de aproximagao consistente do transporte advectivo de material
impactante numa determinada regiao, obtendo, a cada ponto no dominio e a cada

instante no tempo, os niveis de material impactante; e, finalmente,

(iii) determinagao de aproximagoes qualitativamente relevantes das populagoes resul-
tantes, e suas respectivas distribuigoes no espago e ao longo do tempo, bem como os
efeitos diretos e indiretos do movimento do contaminante (ii) sujeito ao transporte

(i) sobre as populagoes-chave que, ainda, interagem entre si.
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O algoritmo adotado é descrito em aplicacoes relativamente mais simples tanto no
tocante as dimensoes do sistema abordado, quanto as ordens de aproximagao. O esquema
definido em (8) trabalha com elementos finitos de segunda ordem, produzindo, junto com o
Método de Crank-Nicolson, aproximacoes locais de terceira ordem no espago e de segunda

ordem nas aproximacoes temporais.

Por um lado é verdade que, dadas suas caracteristicas bastante pesadas em termos
de exigéncias computacionais (tanto em cdlculos efetivos quanto em armazenamentos de
informagbes), os programas vém exigindo longo tempo de processamento. No entanto,
oportunidades de melhoria de desempenho apontam uma primeira direcao de trabalho

futuro.

Outra oportunidade de trabalho relevante no futuro pode ser a do uso do programa
em situagoes de fato que permitam a calibragdo de pardmetros do modelo (numa linha de
trabalho semelhante & de Kareiva, 1983).

Ainda, aquilo que se convencionou chamar de modo desnecessariamente anglicista
de “customizacao”, ou seja, a adequacao do software para outros dominios e outras acoes
interespecificas, bem como outros efeitos de impacto, se constitui num desafio de certa

forma imediato e bastante vidvel.

Finalmente cabe-nos enfatizar o resultado numérico obtido que levou a figura 8.
Em esforcos de cooperagao com outros grupos de trabalho, situagées como aquela que a

figura descreve surgem de modo natural como conseqiiéncia de impacto por produto téxico.

De fato, pesquisadores da CETESB (Poffo (2000)) descrevem um salto populacional
de certas algas, ultrapassando niveis prévios de densidade populacional apés a presenga
de manchas de éleo, niveis prévios estes, em que tais algas conviviam com competidores:

cracas marinhas.

Os resultados (e sua expressao gréfica na figura 8) sdo de grande alento para aqueles
que se dedicam ao uso deste tipo de instrumental na modelagem de fend6menos ambientais
visando o conhecimento, a preservacao e estratégia de recuperagao para regioes suscetiveis

de impacto por agoes antrépicas.
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