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Resumo. Neste estudo, apresentamos um algoritmo capaz de simular a
dinamica populacional, tendo em vista as interacoes intraespecifica e interes-
pecifica entre trés espécies de peixes como, por exemplo, o Acard, a Tilapia do
Nilo e a Piranha presentes no meio a ser analisado, sobretudo na presenca de
algum poluente na represa do Salto Grande, Americana/SP. Para a modelagem
deste fendomeno utilizou-se o sistema de EDP nao linear classico de Difusao-
Advecgao, com condigdes de contorno ditas de Von Neumann homogéneas para
o poluente e para as trés espécies de peixes. Sao feitas simulagbes computaci-
onais e resultados aproximados sio obtidos em ambiente M ATLABT usando

o Método das Diferencas Finitas com saidas graficas qualitativas.

Palavras-chave: Dinamica populacional, Interacdo: intraespecifica e
interespecifica, Impacto ambiental, Sistema nao-linear de EDP: Difusao-
advecgao, Método das Diferencas Finitas.

1. Introducao

A introducao de espécies exdticas identificadas na cadeia trofica se consti-
tuem em um cendrio susceptivel a ocorréncia de um possivel impacto ambiental,
sobretudo na presenca de algum poluente. Neste sentido, a etiologia da Tilapia-

do-Nilo* observada pelo grupo de pesquisadores do Instituto de Biociéncias da
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*Peixe da espécie Oreochromis niloticus que pode ser encontrada em rios do continente
Africano
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UNESP em Botucatu (R.E.Barreto, 2012) é considerada como de uma espécie
invasora de alto risco, tendo em vista que além de bastante agressiva e ex-
tremamente resistente a doencas, é facilmente adaptavel as diversas condicoes
aquéaticas(variagdo de temperatura e salinidade da dgua, por exemplo). Esta
espécie onivora, disputa também o mesmo nicho ecolégico com vérias espécies
nativas, que diante de tal situacao, sofrem uma competicao para a qual nao
estao preparadas. O declinio experimentado pela populacio de Acard ' diante
da presenca da Tildpia-do-Nilo, interfere diretamente, sobretudo, no controle e
limitagao da disseminagao da esquistossomose, tendo em vista o habito alimen-
tar especializado (fossar no substrato) da espécie nativa, onde estao presentes
as larvas de um parasita que ao alojar-se no hospedeiro (caramujo) é causador
desta doenca tropical. Assim, a presenca da Tilapia-do-Nilo resulta ser preju-
dicial, também, & satide humana. Alia-se a este cenério preocupante, o estudo
publicado na Revista Brasileira de Biologia (I.Sazima e Pombal, 1988), que
descreve o comportamento da Piranha e outras espécies de peixes de hédbitos
alimentares predatdrios, presentes na represa do Salto Grande, que provocam
mutilagao em outros peixes, podendo de suas presas retirar escamas, peles,
filamentos de branquias e porgoes de nadadeiras (pterigiofagia). Tal comporta-
mento é observado em diversas espécies de Cichlidae na Africa e Characiformes
na America do Sul e Africa. A extensio das mutilagoes em nadadeiras de
Acaras e Tildpias causadas por Piranhas?, vem acarretar, sobretudo ao Acaré,
maior dificuldade na obtengao de seu alimento, devido a perda de parte de
suas nadadeiras, responsaveis pela manobra em postura obliqua durante o seu
fossar no substrato. Este efeito predatério nas nadadeiras da Tilapia é mais
severo do que no Acard, mas as Tildpias demonstram superar de modo mais
eficiente esta limitagao, continuando a se alimentar e crescendo bem. Portanto,
em termos de politica publica é importante poder contar com um instrumento
algoritmico para simular um possivel impacto gerado neste ambiente, onde as
espécies aquaticas estao submetidas, a curto, médio e longo prazos com vistas
a estabelecer um manejo mais adequado nesses ambientes. A situagao aqui
descrita é modelada com um sistema nao linear de EDPs e um algoritmo de
aproximagao desenvolvido com diferengas finitas e simulagoes sao apresentadas.
Estas espécies sao citadas porque, mesmo na auséncia de parametros descriti-

vos das espécies e do efeito dos poluentes, representam um cenério que, de fato,

TPeixe da espécie Geophagus brasiliensis que pode ser encontrada em rios de toda América
do Sul e que também atende pelos nomes Cara, Acara-topete ou Papa-terra.
tPeixe da espécie Serrasalmus spilopleura de hébitos alimentares predatérios
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ocorre na represa do Salto Grande, Americana/SP.

2. Objetivos

Neste trabalho, buscamos a obtencdo de um algoritmo enquanto ferra-
mental, com vistas a estabelecer adequados mecanismos de monitoramento, so-
bretudo, da populagéo de peixe da espécie Geophagus brasiliensis (responsével
pelo controle da esquistossomose), sujeita & predacao na presenga de alteragoes
significativas no meio causadas, por exemplo, pela intervencao antrdpica na

micro-regiao em estudo.

3. Metodologia

Considerando-se modelos cldssicos, por exemplo ¢f. (L.Edelstein-Keshet,
1988);(G.I.Marchuck, 1986);(A.Okubo e S.A.Levin, 1980), apresentamos uma
modelagem matematica andloga para esta situacao, com uma opgao especifica
em termos do contorno. A equacdo aqui utilizada é a Equacao de Difusao-
Advecgao, empregada em diversos e diferentes estudos ligados a situagoes ge-
rais e a andlises em Ecologia Matemadtica c¢f. (E.C.C.Poletti e J.F.C.A Meyer,
2009). Iremos considerar como dominio da fungao concentracao a superficie do
reservatorio constituindo-se de um conjunto aberto, nao-vazio, limitado e de
fronteira suficientemente regular. Denotamos este dominio como Q C R2. Op-
tamos por um dominio bidimensional em fungao das dimensoes do reservatoério.
Seja ainda P(t, z,y) a concentracao do poluente, A(t, x,y) a populagao do Car4,
B(t,z,y) a populagdo da Tildpia do Nilo e C(¢t, z,y) a populagdo da Piranha,
todas consideradas no instante t € I = (0,7] e num ponto (z,y) € Q. Assim,

teremos o seguinte sistema de EDP:

%—P; —div(aVP)+div(PV)+oP = f (3.1)
0A ‘ A
e div(BVA) + div(AV) = AJA(1 — A — papB — pacC) — (1, P)A (3.2)
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OB B
Sy~ div(yVB) + div(BV) = MB(1 — 2=+ prad — preC) — (mP)B (3.3)
b

%—f — div(6VC) + div(CV) = X\.C(1 — KE + pea A+ papB) — (1.P)C (3.4)

com te I e (z,y) € Q
Condigoes Iniciais

Quanto as condigbes de Fronteira adotadas neste trabalho, a condi¢do de Von
Neumann se apresenta como a melhor opgao na modelagem, diante da situagao

encontrada para o local.

Na equagao 3.1 que descreve a variagao da concentragao de Poluente:
P, o fenomeno da difusibilidade presente neste trabalho, é considerado como
difuséo efetiva (A.Okubo e S.A.Levin, 1980). O decaimento presente, enquanto
degradacao do poluente, suposto como variagao linearmente proporcional a pre-
senga do poluente C(x,y,t), é um fenémeno molecular que descreve de modo
amplo aquela fragao de particulas da substancia poluente que reage com o meio
externo, excluindo-se do cendrio durante o processo e isto pode ocorrer de diver-
sos modos reagao com a biota (biotransformagao e biodegradacao), decaimento
por efeito da luz (fotodegradagdo), perda para o sedimento ou evaporagao. As
fontes (geradoras de poluentes) em tese, se localizam ao longo do reservatério
do Salto Grande sobretudo onde existem descarte de efluentes:domésticos e in-
dustriais. Quanto as equagoes 3.2, 3.3 e 3.4 que descrevem respectivamente a
variacao populacional do Acara: A , Tildpia-do-Nilo: B e da Piranha: C, em
se tratando de espécies de peixes, a difusibilidade aqui, é entendida como uma
dispersao polulacional das espécies, sobretudo pela continua movimentacao dos
peixes no meio. H& que se considerar ainda a existéncia do termo advectivo

entendido como sendo a correnteza experimentada pelas espécies de peixe e
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o vento para o poluente. Quanto a reproducao experimentada pelas espécies
envolvidas, foi adotado neste trabalho, o modelo populacional de Verhulst, que
se apresenta como a melhor alternativa na modelagem, o que nos permitiu a
adocao de capacidades suporte do meio especifica para cada espécie;com vistas
a agregar ao modelo um cendrio mais verossimil possivel. Na dinamica em que
as espécies envolvidas se sujeitam, destacamos a presenca do efeito predatério
sentido pelo Acard e pela Tildpia-do-Nilo na competicao interespecifica com a
Piranha, que se beneficia com a interagdo com as demais espécies. Considere-
se também, o efeito predatério experimentado pelo Acard, sentido na com-
petigdo interespecifica com a Tilapia-do-Nilo, espécie onivora. A existéncia de
competicao intraespecifica, a qual todas as espécies envolvidas se submetem,
encerra a dinamica populacional descrita nas trés iltimas equactes. Assim,

seguem abaixo os parametros denotados no sistema de EDP nao-linear, onde:

e f: A fonte considerada macroscopicamente é pontual e levada em con-
sideragao pela possibilidade multipla de ingresso de material impactante
no meio numa quantidade que depende de situagoes externas. Em fungao
das dimensoes do dominio aquético em estudo, este ingresso pode ser con-
siderado como proveniente de fendmenos como a deriva ou o escorrimento,

porém nao é a opgao deste trabalho.

e p,p: coeficiente do efeito predatério da competicao interespecifica sentido

pelo Acara na presenca da Tilapia-do-Nilo

e p,.: coeficiente do efeito predatério da competicao interespecifica sentido

pelo Acara na presenca da Piranha
e )\,: taxa de crescimento intrinseca do Acara
e K,: capacidade suporte do meio do Acara
e 7,: coeficiente do efeito do poluente sobre o Acara

® Dy, coeficiente do efeito benéfico da competicao interespecifica sentido
pela Tilapia-do-Nilo na presenga do Acard

® py.: coeficiente do efeito predatoério da competicao interespecifica sentido

pela Tildpia-do-Nilo na presenga da Piranha

e )\;: taxa de crescimento intrinseca da Tilapia-do-Nilo
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e K. capacidade suporte do meio da Tilapia-do-Nilo
e 7, coeficiente do efeito do poluente sobre a Tildpia-do-Nilo

® p.,: coeficiente do efeito benéfico da competicao interespecifica sentido

pela Piranha na presenga do Acard

e poy: coeficiente do efeito benéfico da competigao interespecifica sentido

pela Piranha na presenca da Tilapia-do-Nilo
e )\.: taxa de crescimento intrinseca da Piranha
e K. capacidade suporte do meio da Piranha

e 7.: coeficiente do efeito do poluente sobre a Piranha

4. Caracterizacao e descricao do dominio

A particao bidimensional do dominio foi realizada de modo a contem-
plar, da melhor forma possivel, a irregularidade existente na fronteira do corpo

aquatico considerado, dadas as limitagoes da malha para o Método.

4
barragem

o

salto do Foguete

®

=

Saltinho

Figura 1: Ilustragao do dominio e divisao dos compartimentos
- reservatério do Salto Grande (M.P.Coelho, 1993)

4.1 Discretizagao do problema
4.1.1 Discretizacao Espacial

A discretizacao foi pelo Método das Diferencas Finitas centradas com

erro da ordem de O(At?). Assim, usando a mesma notacdo do algoritmo e
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denotando-se por P, A, B e C respectivamente, a concentracdo do material
impactante, a populacdo do Acara, da Tildpia-do-Nilo e da Piranha num dado

instante, obtém-se as substituicoes

%(Sﬂmyj,tn) = Bt _52:324' P (4.5)
%(Iz‘,yj,tn) ~ %%a% (4.6)
gj(x oo ta) = L iy s (4.7)
%(xiayﬁtn) = W (4.8)

onde os subindices i+1 e i-1 identificam respectivamente (para os pontos inte-
riores de ), os nds abaixo e acima do par (z;,y;), bem como os subindices
j+1 e j-1 identificam os nés a esquerda e a direita do par (z;,y;) no instante
tn. De modo andlogo se obtém a discretizagao para as varidveis espaciais das

populagoes de Acard, Tildpia-do-Nilo e a Piranha.

4.1.2 Discretizagcao Temporal

A discretizagao foi pelo Método de Crank-Nicolson, para o tempo, também
com erro da ordem de O(At#?). Assim, neste procedimento usamos:

n n+1

oP 1,7 ,
E(xiayjatn+At/2) s Jth + 0(A)

Para usar esta aproximagao, estima-se Pijl = P(x;,yj,tn + At/2) com

P+ Pt
P % = P2 L oA) (4.9)

Analogamente adotou-se o mesmo critério para obtencao da discretizacao para

as variaveis temporais das populagoes de Acard, Tildpia-do-Nilo e da Piranha.
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4.2 Procedimentos Numéricos

4.3 Pontos Interiores: parte linear do sistema

n+1
Pl

—aAt  uAt ni1 [QAt VAt
{2Am2 B E} =1 [ INEE m]

alAt  alt aAt} il [—aAt vAt}

P.”.Jrl[1 ntl | 20 e
+ %,J + Ax2 + Ay? + 9 4,j+1 2Ay2 + 4Ay

ni1 [—OAL uAt n

+ P [ Sha7 + 1] = Pras [5mer * 3me) (4.10)

2Ax2 + 2Azx

n [ozAt +UAt:|+Pn [ _aAt_aAt+oAt]
B oAy2 T 2Ay b Ax?  Ay? 2

ALY

2Y

alt vAt} n { alt uAt}

n = = ’ = _ =
i [2Ay2 4Ay HLiloAz2  4Ax

Na realidade,este esquema identifica a maior parte de um sistema linear
da forma: M.P"*' = N.P" + At.f.b, onde M = m(i,5);; e N = n(i,5):
1<14,7 <nn (nn é o nimero de nés da malha vista na Figura 2) e com termo
independente da forma b = (b;) com i = 1,2, 3...n e, finalmente b; = Atfi”H/Z.

Ainda P = Pi(o), i =1,2,3..nn. As matrizes M e N s@o matrizes esparsas

e seus elementos nao nulos sao:

MatrizM MatrizN
oAt oAt oAt aAt oAt oAt

mig =t e TR T M T e TR T
—aAt vgt alt . v AL
My s — = Ny s —
nt 2Ag2 2Ay ST A2 T 2Ay
—aAt n vAtL alt v AL
My sy — ——— T Mg s =
LT A2 T 2Ay LT oA2 T 2Ay
—aAt  uAt alt n uAt
Mi—1, = o 5 — orx_ Ni—1,j = x5t 57—

2Ax? 2 2A 2 2

a%li uﬁtx c%ct u%%
Mit1i = 5803 T IAL M4l = Toa s + AL

Além do esquema acima adotado que identifica a primeira equacdo do sis-
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tema de EDP, que descreve o poluente na superficie da represa, as demais,
que representam respectivamente a populagdo do Acard (segunda equagao do
sistema de EDP), da Tildpia (terceira equacdo do sistema de EDP) e da Pi-
ranha (quarta equagio do sistema de EDP) podem ser obtidos similarmente
ao anterior, considerando-se para tal, somente a parte linear destes. Por opor-
tuno, convém destacar ainda a existéncia de uma parte nao-linear, que afeta

estritamente os elementos das diagonais principais, a qual descrevemos abaixo.

4.4 Pontos Interiores: parte nao-linear do sistema

Ademais, acerca da parte ndo-linear do algoritmo, podemos ilustrar
através de outro esquema sem perda de generalidades, os termos que figu-
ram nas diagonais principais, responsaveis, portanto, pela algebra envolvida na
simulagao computacional.

Matrizes do Sistemas:

Matriz Esquerda: populacdo de Acard

mi; = ..+ aiAt(a’H'1 +al)+ AaB-pab

7
AaAL.pge
+ a 4pac(c1lz+l+c?)+

(2

T, At
“— @+ )

Matriz Direita: populagdo de Acara
Ao At A At.pg

S @t ap) = SRR O )
Aot pae

G

Matriz Esquerda: populagao de Tilapia
A At.ppa

. AerPea (a?t +al") +

T AL

Nyg; = .. —

T, At
=t +p})

Ay AL
1k,
(T +p})

(b7 )

mij =
ApAt.
+ b 4pr(c;z+1 +C?) +
Matriz Direita: populacao de Tildpia
ApAt.ppg At
4 20 Pha gt gy - 202D gt g

nlv] (2 2

Ao At.ppe

bipb@zﬂrl T eid

Matriz Esquerda: populacao de Piranha
AAtpeq AAL.p

AP (gt gy AP oty oy

TAL
(7 4 e) + == (]

mi; = ...—
AcAL

* 4k,
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Matriz Direita: populagao de Piranha

)\CAt ca n n )\cAt C 7, n

ni; = .+ 71)((114Jrl +al") + pr(bi gy
AAL g n TAL "
TS (] G (o7 +p7)

5 Parametros

5.1 Ventos Predominantes

Neste estudo, adotou-se para fins de geragao do cendrio, a direcao prefe-
rencial dos ventos que ocorre do quadrante S-SE para N-NO (figura 2) e a média
da intensidade de sua velocidade que varia de 1,25m/s até 2,75m/s, conforme
dados obtidos junto ao DAEE, na estagio Salto Grande.

Frogincia Midls da Diregdo Pradomisants 3o Verdo
Estacle

Halto Ooamde | 1978 - 1

Figura 2: Rosa dos Ventos: diregao preferencial dos ventos

Os dados referentes a dire¢ao predominante e velocidade do vento, foram
obtidos considerando-se os boletins hidrometeorolégicos do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE)(Rocha e Rossi, 2005) existentes na estacao
e foram coletados a 10m de altura, entre os anos de 1.978 e 1.982.Tendo em
vista a altura de coleta que os dados na estagao sao mensurados, a velocidade
do vento a ser adotada na superficie do corpo aquatico, foi considerada como
sendo 3% em relacao & velocidade média do vento, adotando-se para isto, a
aproximagao linear de Ekman, cf.(R.F.Oliveira, 2003) dada por:

Viento = 0a03 Vi
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Vvento = velocidade da corrente induzida pela agao do vento
V., = vetores de vento a 10 m acima da superficie, sendo que neste trabalho, as

velocidades serao consideradas invariantes no dominio considerado.

5.2 Constantes: Difusibilidade do material impactante e

Decaimento

Constantes consideradas de acordo com (N.F.Inforzato, 2008)

5.2.1 Difusibilidade

K 2
azO,OO?Tm

5.2.2 Decaimento
> 0,2.1073
a h

O intervalo de tempo de estudo serd (0,T), considerando-se aqui, para o re-
finamento da parte temporal npt niimero de passos no tempo. Procedendo-se
de modo andlogo, mesmo que ndo haja um dominio retangular, em funcao
da discretizagao apresentada na Figura 2 para o dominio (2, teremos Az =
0,0262410Km e Ay = 0,02193Km

6. Resultados

Neste estudo de caso, considerando-se um possivel impacto ambiental ge-
rado pela intervencgao antrépica na microregiao, submetemos a uma avaliacao o
modelo matematico envolvendo uma dinamica populacional entre trés espécies
de peixes, sobretudo na presenca de material impactante, particularmente nas
possiveis fontes pontuais do reservatorio do Salto Grande que apresentam res-
pectivamente o maior e o menor aporte de ingresso do poluente. Os resultados
foram obtidos através de saidas gréficas qualitativas, onde podem ser observa-
das as iteragoes ou ntimero de passos no tempo (npt) conforme a necessidade
de acuracia desejada. O algoritmo constitui-se de uma ferramenta capaz de
possibilitar ao usuario a adocao de uma variedade de parametros conforme a

espécie e o corpo aquatico considerado. Nesse sentido, simular por exemplo, um
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tempo final (Tf) conveniente, com vistas a inferir o comportamento daquelas

espécies sujeitas ao poluente, a curto, médio e longo prazos.

1 100 0.08 100

80 0.07 80
60 0.06 60
40 0.05 40

20 0.04 20

0.2 0 0.03 0
0

150 150 150 150

Figura 3: No sentido horario: con- Figura 4: No sentido horério: con-
centracao do poluente, populagoes centragao do poluente, populagoes
do Acard, Piranha e Tildpia-do- do Acard, Piranha e Tilapia-do-
Nilo. N6 209 da malha de nés com Nilo. N6 47 da malha de nés, com
npt=20 npt=20

Em relagao a primeira e segunda simulagoes, os resultados observados
retratam claramente um sistema de predacao, sobretudo, ao se considerar por
exemplo a populacao do Acard enquanto presa, quando de sua interagao com
a Tilapia-do-Nilo na disputa do mesmo nicho ecolégico, demonstrando como
sugere a literatura, a perda de seu territério, interferindo diretamente no seu
habito alimentar especializado quando comparado ao da espécie exdtica, fa-
cilmente adaptada as condi¢oes aquaticas. Além disto, o Acard enfrenta na
interacao com a Piranha, a mutilagao de suas nadadeiras, dificultando ainda
mais a busca por alimentos, tendo em vista que seu uso se faz necessario para
a manobra obliqua ao fossar no substrato. Por outro lado, ao se considerar
a Piranha, enquanto predador, na sua interagdo com o Acard e a Tildpia-do-
Nilo, esta se mostra benéfica, tendo em vista o aumento na populacao daquela
espécie. Estas espécies sao citadas porque, mesmo na auséncia de parametros
descritivos das espécies e do efeito dos poluentes, representam um cendrio que,

de fato, ocorre na represa do Salto Grande.
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7. Conclusoes

Esperamos, deste modo, ter podido oferecer um modelo matemaético
confidvel em situacoes de impacto ambiental, que independentemente das espécies
envolvidas e da caracteristica do corpo aquético considerado, permita ao po-
der publico antever situagoes que requeiram contingenciamento e mitigagao dos
efeitos causados.
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