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interacoes entre espécies mediante a dispersao de

poluente em corpos aquaticos
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Resumo. O presente estudo visa descrever a evolugdo da polui¢do no corpo
aquatico do Igarapé do Pantanal e suas influéncias nas dinamicas interativas
entre presas e predadores. Com o objetivo de avaliar diferentes cenarios do
efeito da poluicao sobre o sistema ecolégico em estudo. Para a modelagem
do fenémeno evolutivo da polui¢do utilizou-se uma equacdo diferencial par-
cial ndo-linear, considerada cldssica no contexto da modelagem que descrevem
fendmemos difusivos-advectivos. Para as dindmicas interivas entre presas e
predadores se considerou um sistema de equagoes diferenciais parciais nao-
lineares acopladas, com dinamicas vitais de Verhulst e a classica dindmica
de Lotka-Volterra. Assim, o modelo matemé&tico proposto serd um sistema
dindmico com trés equagles diferenciais parciais acopladas entre si. O mo-
delo e 0 dominio foram discretizados visando uma aproximagdo das solugdes
pelo método de diferengas finitas centrais para a varidvel espacial e diferengas
finitas de Crank-Nilcolson na discretizagdo temporal. Quanto aos resultados
numéricos computacionais obtidos, se pode destacar formagoes de diferentes
cendrios, causados pelos impactos do poluente nas dindmicas interativas das

espécies.

Palavras-chave: Biomatemdtica; impacto ambiental, métodos numéri-

COS.

1. Introducao

A poluicao em meios aquaticos é uma contaminagao por residuos na agua

dos rios, lagos, igarapés, por meio de elementos fisicos, quimicos entre outros,
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que podem ser prejudiciais aos organismos e a sobrevivéncia humana. Trata-se
de um problema sécio-ambiental de alto risco a vida, visto que, a dgua é vital
a sobrevivéncia no planeta. Entre os motivos da poluicao em meio aquaticos
destacam-se as agoes antropicas relativas as atividades economicas. Entre as
vérias consequéncias causadas pela poluigao em corpos aquaticos, destacam-se:
a reducgao dos niveis de oxigénio dissolvidos, formagao de correntes dcidas, in-
toxicacao de organismos presentes no ecossistema, entre outros, (Manoel Neto,
2014).

Nas alteracoes ambientais, como mudangas de areas conservadas para
areas degradadas, podem surgir efeitos ecoldgicos, ambientais e modificacoes
nas caracteristicas dos cendrios, que afetam diretamente a biodiversidade, o

equilibrio ecoldgico, entre outros.

Diante disso, se faz necessario desenvolver agoes de preservacao e de re-
cuperagao dos corpos aquaticos afetados pela polui¢ao, sendo assim, o objetivo
desse estudo é desenvolver uma modelagem matematica que permita avaliar
diferentes cendrios do efeito da dispersdo da polui¢cdo no meio aquético e sua
influéncia nas dinamicas interativas entre presas e predadores, no Igarapé do

Pantanal em Sao Sebastiao do Uatuma-AM.

A proposta deste estudo é modelar matematicamente a dispersao po-
luigao no Igarapé do Pantanal, a fim de descrever futuros cenarios, estimar
o tempo de degradagao dessa regiao e o feito da poluicao nas dinamicas das
espécies que ali convivem. O modelo matemético sera descrito por um sistema
de equacoes diferenciais parciais (EDP), ndo-lineares.

O modelo considera fendmenos de dispersao, difusdo-adveccao, decai-
mento, acopladas as dinamicas vitais de Verhulst e a modelagem cléssica no
sentido de Lotka-Volterra. Simulacoes computacionais foram executadas a fim
de mostrar possiveis e provaveis cendrios da regido impactada pela poluicao. Os
resultados numéricos computaciomais, obtidos via discretizacao do modelo pela
técnica de diferencas finitas centrais para varidvel espacial e diferengas finitas
de Crank-Nicolson no tempo mostram que a dispersao da poluigao apresenta
forte influéncia nas dindmicas entre as espécies estudadas e na degradacao do

sistema ecoldgico em estudo.

Em relagao aos cenarios resultantes da dispersao da poluicao, é impor-
tante modelar, aproximar as solugoeses numericamente e simular computaci-
onalmente cendrios, além do tempo que levard para degradagao no meio. Os

cenarios mostram que ha grandes prejuizos a biodiversidade e ao equilibrio
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ecolégico apresentado no local de estudo.

2. Metodologia

2.1.

O modelo matematico

O sistema de ED P, que descreve as dinamicas entre a presa Card C =

C(z,y,t) e o predador Tucunaré T' = T'(z,y,t), sob a influéncia da poluicao

P = P(x,y,t), em cada ponto (z,y) € Q C R? no instante ¢ € (0, 7], sendo T o

tempo final, é dado por:

oP
ot

or

ot
oc

ot

2 2

=1 (?91123 +%?) —ul% _Ul% — P+ MNP+ 61PT —y PC
2 2 _ -

= g (ng + g%) —u2g% —U2% — 2T+ XoT [1 - W] (2.1)
2 2

= as (%4_%) —us%—vg%—ugC—&-)\gC [1_030%;3#]

O modelo por EDP (2.1) considera os seguintes fenémenos:

Difusao: serd considerada a difusao efetiva no sentido de Marchuk (1986)
e Okubo (1980). Descritos pelos parametros a;, ¢ = 1,- -, 3, considera-

dos constantes neste trabalho;

Advecgao: se considera a correnteza da dgua como um campo advec-
tivo, cuja direcao predominante e magnitude sao representadas, respecti-
vamente, u;, v;, ¢ = 1,---,3, div (V)=0 e considerados de acordo com
Prestes e Meyer (2013);

Decaimento: representados pelos coeficientes p;,i =1,--- ,3;

Taxa de crescimento: descritas por A\i, Az e A3, 0 aumento do poluente

e das espécies de predadores e presas, respectivamente;

Coeficientes de predagao: representados pelos termos i%, 1=2,3,

s

na segunda e terceira equagoes;

Influéncias do poluente nas espécies: sao os termos f?gt”i, t= 2,3,
c

na segunda e terceira equagoes;

Competigoes intraespecificas: sao caracterizados por — Ié\:u 1=2,3,

na segunda e terceira equagoes do sistema (2.1);
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— Contribuigao do predador para poluigao: representada pelo coefi-

ciente [1;

— Influéncia da populagao de presas na poluicao: representada pelo

coeficiente vy;

— Capacidade suporte: aqui representadas pelos termos K; e K.

2.2. Condigoes de contorno

Para as fronteiras, se recorre as condigdes homogéneas de Robin que
considera I';, ¢ = 1,--- .8, uma particao da fronteira J€) e descreve a variacao
de P, C' e T na fronteira (Santos e Martins, 2022).

As condigoes de contorno de Robin sdo definida por:

—afllr, =b:P
aT
—Oéafnh‘i = tiT (22)
—Oé%% r; = CZ‘C
Em que, b;, t;, ¢;, ¢ = 1,--- ,8, sdo as constantes de proporcionalidade

adequadas para as condigoes escolhidas em cada parte I'; da fronteira, n é o
vetor unitario normal em cada parte I'; da fronteira. Assim, se entende que hé

variagao de densidade de poluente e das espécies na fronteira.

2.3. Condigoes iniciais

Para o dominio espacial bidimensional € se considera inicialmente que
nao ha poluicao em nenhum ponto da malha espacial, se considera ainda
que todos os pontos estao sob as mesmas condicoes de serem poluidos. Nes-
tas condicOes, as espécies consideradas para este estudo também estao sob
equilibrio ecolégico e condigoes estaveis de convivio ambiental.

P(!E,y,O) = Po(xvy)
C(l‘,y70) = C()(!E7y)

Dessa forma, considerando as condigoes de contorno e iniciais definidas
em (2.2) e (2.3), respectivamente, o modelo matemético (2.1) serd reescrito

por:
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%—fza1< +2 2 )—ulg—i—vl — P+ XMP+BPT —y»PC

%{:0‘ (a: + )_u2%_v2 N2T+)\2T{ —W}

90 —ag (55 + gzc) —us9Z — 0392 — iy + NgC |1 = BT EoL
Oé'%sh =b;P

—ag—z; r, =tT

fa%hﬂi =¢C

P(z,y,0) = Po(z,y)

T(z,y,0) = To(z,y)

C(z,y,0) = Co(z,y) o)

2.4

2.4. Esquemas numéricos

Para obter aproximagcées computacionalmente do sistema (2.4), o mo-
delo e o dominio foram discretizados visando aproximacao numérica da solugao
pelo método de diferencas finitas centrais para a varidvel espacial e o método
de diferencas finitas de Crank-Nicolson para a varidvel temporal, ambos os
métodos sao de segunda ordem. Para as fronteiras considerou-se as condigoes
de Robin (Prestes e Meyer, 2013). A escolha dos métodos devem-se & estabili-
dade numérica se comparados aos outros de mesma ordem e margens de erros,

que sao de ordem quadratica em ambas as variaveis.

2.5. Discretizagao da variavel temporal

Aqui serd apresentado o método de Crank-Nicolson (Prestes e Meyer,
2013), de segunda ordem de aproximagao para a varidvel temporal.

Este esquema numérico consiste em, primeiramente, particionar o in-
tervalo de tempo [0, 7] em r subintervalos regulares de tamanho At, de modo
que a particdo uniforme resultante dessa discretizagdo seja dada por {t; =
0,t1,t2,....,t, = 7}, sendo tp41 — t, = At, paran=1,..,r — 1.

De acordo com Prestes e Meyer (2013), para se obter a densidade da
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poluicdo P ao longo do tempo P™ e P! no ponto P;, se calcula por:

W onti AtOP (=512 0P 5

n ntl  AtOP  (51)20%P
Prtl=p'Te > 5 22 o7+ 0(At)3. (2.6)

Fazendo (2.6) — (2.5) obtém-se: P/t — Pr = % que resulta em

or _ prtt—pr
el R (2.7)
ot At

Agora fazendo (2.6) + (2.5) se obtém P! 4 PP = 2Pin+% que resulta

em

ntl Prtlyopn
prtroi T ; L (2.8)

para encontrar a concentracao da polui¢ao no instante t =n + %

Deste modo, se chega & discretizagdo da varidvel temporal (Prestes e
Meyer, 2013).
Vale lembrar que:

Az e Ay sao os tamanhos das malhas da discretizacao eapacial nos eixos

das abscissas e das ordenadas, respectivamente, At serd o incremento no tempo,
P'; aproxima o valor de P(z;,y;) no instante .

2.6. Discretizagao do termo espacial

O ponto P; j é o valor aproximado da concentracao de P em (z;,y;) € €.
Uma idéia geométrica do método de diferencas finitas centais é representado
na figura 1.
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Figura 1: Esquema geométrico do método de diferencas finitas centrais.

A aproximagao da solugao numérica para o modelo (2.4) serd pelo método
de diferencas finitas centrais para varidvel espacial (Leveque, 2007).
Escrevendo as aproximagoes de primeira e segunda ordem dos pontos

i1 € T;—1 da expansao em série de Taylor, tem-se:

J' (@) (@i — 23)?

f(riva) = f(x) + f'(2) (@ipn — 23) + 5

S (i) (i1 — x:)?

flxica) = flai) = f/(2)(@ipn — 23) + 5

Fazendo (2.9) — (2.10) se obtém:

que equivale a escrever

fi

B

oP P, —

o~

_ fi+1 - fifl

2h

P P, — P,

es

2Ax
P;

ab

2Ay

ac

Fazendo (2.9) 4+ (2.10) se obtém:

tra(h)  (2.9)
+ro(h)  (2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
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" _ fi+1 N 2fi + fifl

: 2.14
f’L (AI)Q ( )
que equivale a

o?P P, —2P,+ P,
~ —< : 2.15
Ox? Az? ’ (2.15)

e

2P P, —2P; + Pi,.

P . Py 1 (2.16)

Oy? Ay? ’

2.7. Discretizagcao do dominio da aplicagao

O modelo matemdtico (2.4) e o dominio Q foram discretizados visando
uma solucao por aproximagao numérica pelo método de diferencas finitas de
Crank-Nicolson no tempo e diferengas finitas centrais na dimensao espacial
(Prestes e Meyer, 2013).

Se considerou o domfnio retangular Q = (a,b) x (a,c) C R? aberto, nio
vazio e fronteira suficientemente regular que contém em seu interior o Igarapé
do Pantanal com aproximadamente 18.000 m? de superficie, no municipio de
Sao Sebastido do Uatuma-AM, afetada pela poluigdo. Além disso, se considerou

Q uma regiao plana com dimensoes 60m x 300m.

O processo de discretizacao do dominio visando o uso do método de
diferencas finitas centrais para a varidvel espacial é feito da seguinte forma:
considere os intervalos (a,b) e (a,c) particionados, respectivamente, em mx e
my subintervalos. A figura 2 ilustra uma malha para o dominio bidimensional

Q, usando um espacamento Az = 0,3 e Ay = 0, 09.

Os nés da malha sao enumerados, considerando-se nnz = mx + 1 e

nny = my + 1 como sendo o nimero de nds nos eixos x e y, respectivamente.

A discretizagao do dominio bidimensional estd apresentada na figura 2,

a seguir.
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Figura 2: Discretizagao espacial pelo método de diferencas finitas centrais.

2.8. Discretizagao do modelo (2.4)

Nesta segao, sao apresentados os processos de discretizagao nas varidveis

temporais e espaciais do modelo (2.4).

A discretizagdo da primeira equagdo do modelo (2.4) pelo método de
diferencas finitas centrais para pontos interiores da malha espacial, consiste
em substituir a equacdo (2.15) no termo de difusdo em z, (2.16) no termo de
difusdo em y, (2.12) no termo de adveccdo em x e (2.13) no termo de advecgao

em y para um tempo t =n + % resultando em:

ntd ntd ntd n+d n+d n+d ntd
an‘) =0 P<i+mz>‘212i>2 P ma) I P<i+1>‘2121>2 TPa-D |
t x Yy
il il T T
PLi2,-PL2 PLLA-PL D (2.17)
—qy | e Gome) |, | ZGHD (oD )
2Azx 2Ay

n+3 n+3 n+= n+3
(.u’l - )\1) P(l) 2 - A113(1) 2 (7B1T(l) 4 ’YlC(l) 2)

Para a varidvel temporal a discretizagdo do modelo (2.4) sera realizada
pelo método de diferencas finitas de Crank-Nicolson. Este processo equivale
substituir em (2.17) as equagdes (2.7) na variagdo temporal e (2.8) nos termos

n+3
P, ?, resultando em:
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n+1 n+1 n
L P<7.+mz>+ (itma) PGy +P<z>+P<i—mz)+P<i—mz>
At =1 Aa? : +
pntl g pn lypn Pl PR
G tPGen Py PG ) Gi—1)
2 2 +
+ Ay2 -
n+1 ntl
P(i+m,m):P{}i+mz) (7—m7‘)+P(17ma:) (2.18)
uy 2Ax
+1 +1
Paan Pl PaintPion Fer
—uy 2 T p) — (1 — )\1) >
BRIt G & +T<z> Cty +Ct
2 —b1 +tmn 2
Apb6s alguns procedimentos algébricos em (2.18) se obtém:
+1 . +1
Pn-‘rl n At(X P8+mm)+P(7;+mz) 2P( ) 72P(7:)+P7i 'm.T)+P(L max) +
(4) B 1 2Az2
A Ph 2P 2P+ P+ P
(1+1) (i+1) (i ) (i) 1) G- |
2Ay?
n+1 n n+1 n
Atul P(H—mm)+P(i+mwi;P(7i—mfb)_P(i"'”"):| (219)
xT
Pl P —pPr_ +p
~ Aty | 26D <»+1iAy y—Pi-1 — At (p1 — )\1) o P
+P< ) T 475 -t >+1+C
_At/\ _51 - 2 +’Y

Agrupando os termos em (2.19) no mesmo passo de tempo de modo
conveniente, se chega a:

Pgﬂ) (— ?&Z; _ ii“yl) n P(n)+1 (1 1A Ata1 + At At(xl n Awl) n
n+1 (_ Atay Atul) Pn_H Atocl Atvl)

(i—max) 2Az2 T 4Az (i+1) \ 7 2Ay2 4Ay
ntl ~n
ntl [ Atay Atul A n+1 +T< y . Ch T
+P(z+ma:) ( 2Ax? + ) + A5 P B M 2

n Atay Atvy + 1— Atoy  Atag  Atuy +
(i—1) \ 2Ay2 4Ay (z) Ax? Ay? 2
n Atoay Atuy Atoy _ Aty
P(ifmzr) (2Aw2 + 4Ax ) + P(lJrl) (2Ay2 4Ay>

n+1 T n+1+Cn‘
Ator Aty ,\1 _a TH + ) o *+C6)
+P(z+mx) ( ) At A +7 2 :|

2Ax? 4Azx
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As aproximagoes das solucoes nos pontos interiores da malha discreti-
zada para as demais equagoes do sistema (2.4) é andloga ao apresentado para
primeira equacao do referido sistema. Para ver mais detalhes consultar Santos
(2023); Prestes e Meyer (2013).

Para obter estimativa das derivadas nas fronteiras da concentracao de

poluente P, se considera:

1. Fronteira horizontal superior Nesse caso, %—I; = %—5. Dali, conside-
. oP _ P ‘
rando 0, ¢ Q, segue que Sy = —b1 -

Com alguns procedimentos algébricos se tem que a aproximagao da solugao

na fronteira horizontal superior é dada por:

Pn—i—l (_Atal Atul) +Pn+1 ( Atoq + Atu1)+

(i—m=x) 2Az2 4Ax (i+mzx) 2Az2 4Ax
n+1 Atay Ata1 At#l b1 At _ biAtvy
P (1+M+ e 24 )+
N crityon
n+1 _ oAt A1 pn+1 (i) [ (i) (i)
P(z—l) ( 2Ay2> + Ats P(z) [61 2 M 2

2Ax2 4Ax

_ pn Ata Atu
- 7 (i—ma) (QAI% + 4Aa:1) + +P(2+ma:)

n _ Atar  Atar  Atpn b1 At - biAtvg
+P(1) ( Ax2 Ay? 2 Ay 21 ) +

(At()(l Atul ) _|_

T7L+1+T'n: C"+1+C”-
n 1At _ ardipn | g Lo TG @ TG0
+P0_1 (sz2> At Py [ br—m—+7

2. Fronteira horizontal inferior

O tratamento dado as fronteiras horizontal inferior, vertical a esquerda e
vertical a direita sao analogos aos realizados na horizontal superior. Por-
tanto, os procedimentos numéricos serao omitidos e apresentados apenas

os resultados dos agrupamentos.

Pn+1 (7Ato¢1 Atul) + Pn+1 (7% + Atul)

(i—mx) 2Az2 ~ 4Az (i+mzx) 2Ax? 4Ax

P(’I;L)—'rl (1 _|_ Afozl + Atoq + Atul + bgAt b2£t1)1> +
1

A crtlycn
PTL+1 (7 alAt) +At)\1 Pn-‘rl |:5 (i) 2 (%) —— (i) - (1):|

(i+1) 24y (@)

n Atuy n Ata;  Atuy

_ Atoy
- P(zfmw) (2A(; + 4Ax ) + (i+mex) (2Aa:2 4Ax )
+P(T§) (1 _ Atag _ Atay  Atpn  byAt bgAtvl) +

Ax? Ay? 2 Ay 201

+1 +1
To +T6) E?) +C< )
—f1— +

A A
(T'ZJrl) (giyg) At P(’L)
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Nas demais fronteiras o processo é semelhante.

Para a populagao T' dos predadores que corresponde a segunda equagao
do modelo (2.4), nos pontos interiores da malha discretizada, o precesso de

discretizagao sera da seguinte forma:

ntl nt+l n+dl  nyl n
ar 2 T 2 otz ot Tt o +2+T i
W=, G+ma) 4L () Gome) | DGt (1)
ot 2 Ax? Ay
n+% n+% Tn+% Tn+%
(i+mz) " (i—mz) (i+1) " T (i—1)
—U2 — 2Ax | — V2 W ([IJQ - )\2) G ) - (220)
n+% ntd n+%
N ”+ 3 | Ty " =720 "~ FoaPy)

K

Aplicando em (2.20) o termo temporal de Crank-Nicolson similar ao

realizado em (2.19), se obtém:

n+1 n n+1 n n+1 n
T{;;rl 0, T(i+mx):T(i+'nL:l;) 727“(1') 2+T(i)+T(i—mz)<;T(i77n:L')
At = Q2 Aa? +
n+1
T e, T+ 1)”(1—1)
_'_ 2 2 + _
Ay?
1
(7+m>+ (itma) Tt ma) T (i~ ma) (2.21)
—u 2 :
2 2Ax
+1 n +1 n
Tiin+tToey  ThontTi-1 Tn+1+T( )
2 — 2 i

—V2 20y - (/.LQ —A )

Y (T”“+T<1>> {(Tzz#w&) ., (czz#;cz; oy (P(:rl Pi)

Ap6s alguns procedimentos algébricos em (2.21) e agrupando os termos

no mesmo passo de tempo de modo conveniente, se obtém:
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Atag  Atug n+1 _ Atag _ Atwvy
(zfmx) ( 2Az? 4Ax ) + T(ifl) ( 2Ay? 4Ay> +

Tn+1 (1 + At2>\2 + Atao + Atag + Atuz) +

Ax?

n+1 Atas Atvg n+1 Atao Atusg
+T(z+1)( 2A(1)(/ + 4Avy) + T, ( o5+ . )+

(i+mz) 2Ax2 4Ax
v+1 v+1 , ~m n+l, pn
)\ AtTn+1 T(:) +T(i) _ C(Wi) +C(i) + o9 P(L) JrP(z‘) _
(@) 2K 273K 2K =
n Atasg Atus n Atoao Atvg
T(ifma:) (2A:v2 + 4Ax ) + (i—1) (2Ay2 + 4Ay ) +
n _ Atds  Atas  Atas  Atps
+T(2) (]‘ 2 Az? Ay? 2 ) +
n Atas  Atvg + (Atag Atug) o
(i4+1) \ 2Ay? 4Ay (z+mx) 2Az2 4Azx
T4 crtlycn prtliypn
\_ At (i) W 0} (i) () ()
A2 T(i) < 2K T2 ek T2 3x

Para obter estimativa das derivadas nas fronteiras para espécie T, se
considera:

1. Fronteira horizontal superior

‘33; BT . Dai, considerando 9, ¢ €, segue que Bz; = —tga%.
Com alguns procedlmentos algébricos e agrupando os termos no mesmo

Nesse caso,

passo de tempo se tem que a aproximacao da solucdo na fronteira horizontal
superior é dada por:

n+1 _ Atag _ Atug n+1 _ Atag Atusg n+1 _ asAt

(i—mz) ( 2Az2 1Az ) + T('L+mz) ( 2Az2 + 1Az ) + T(ifl) ( 2Ay2)
n—+1 _ Atdo Atas Atag Atﬂz tQAt _ to Atvs

+T(’L (]‘ 2 + Ax2 + + + 2ao )

n+1 n+1 n+1
FAg At Ty +T6) Cu) +C0) g Pu) ORI
2 (@) 2K 2T K 2K =

At At At At At
T(;_m) (5528 + §82) + T3,y ($028 — 532) + Ty (5858) -

no(] 4 Atdy  Atas _ Atag  Atps  toAt + t1 Atvg
(1) 2 Az? Ay? 2 Ay 20
n+1 n n+1 n n+1 n
At (TG TG C<>+Cu>Jr Po +P6
25 Ly 2K 727 39K 2K

Nas demais fronteiras o processo é semelhante.

Para contornar a nao linearidade, o sistema foi resolvido aplicando os
mesmos procedimentos adotatos por Santos (2023).



94 Santos

De modo sucinto, se tem:
AI (Pn7 Tn7 Cn, Pn-{-l’ T"+1, Cn+1) P}’L-‘rl _
BI (Pn’ Tn’ Cvn7 Pn+1’ Tn+l’ Cn+1) PIn

com condicdes iniciais P\” = (P\”, P{",... . P\¥) 1=1,2,3.

Os processos iterativos sao obtidos mediante o seguinte algoritmo:
1. Se resolve o sistema
Ay (P(O),T(O),C(O), pO) ) C(O)) P =
B (P(O),T(O),C’(O),P(O),T(O),C’(O)) p(0)
obtendo o vetor P™);
2. Agora, se resolve o sistema
Aoy (p(O)’T(O), cO), pt) 7O C(O)) TG) =
B, (p(0)7 7O O pt) 70) C(O)) 7(0)
obtendo o vetor T();
3. Em seguida, se resolve o sistema
As (p(0)7T(0)7 O pt) ), C(O)) o™ =
Bs (p(O)’T(O)’ CcO), pt) ), C(O)) c©
obtendo o vetor C'*);
4. Entao, se resolve o sistema
Ay (p(O)’T(O)’C(0)7p(*)7T(*)’C(*)) PO —
By (p(O),T(O),C(O)7p(*)’T(*)7c(*)) PO
obtendo o vetor P(**);
5. Agora, se resolve o sistema
Ay (p(O)’T(O)’ CO) ple) ) C(*)) TG =
B, (p(O),T(O)’ CO), pl=) ) C(*)) T(0)

obtendo o vetor T¢*);
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6. Entao, se resolve o sistema

As (PO, TO) ¢ ps) (=) o)) o) =
Bs (PO, T®,C©) pe+) () 0()) 0©)

obtendo o vetor C’(**);

7. Procedendo de maneira andloga, se obtém, sucessivamente, P**) T(+%)

e C***) até que se definam as aproximacoes dos vetores P, 7(1) e ¢(1);

8. Os procedimentos de 1 a 7 sdo repetidos para P, T(") e C(") no lugar de
PO) 70) ¢ C0) apés as iteracdes internas, para se obter o (n+1)—ésimo
termo da iteracio temporal, Pt T+l o C(nt1),

Esse método denominado preditor-corretor, definido no ambito de uma
discretizacao para Crank-Nicolson, ird melhorar as aproximacoes da ordem de

(At)? em cada iteracao temporal.

3. Resultados numéricos do modelo (2.4)

Nesta secao, sao apresentados os resultados numéricos das simulacoes
computacionais considerando o modelo (2.4), que descreve as dindmicas do

sistema presa-predador, diante da dispersao de polui¢ao no corpo aquatico.

3.1. Resultados das dindmicas temporais

Primeiramente, aqui sao aprentados os resultados das dinamicas tem-
porais das espécies descritas no modelo (2.4) para as duas espécies de peixe
(sendo uma espécie de presas C e a outra de predadores T') diante da dispersao
de poluente P no corpo aquatico do Igarapé do Pantanal.
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Figura 3: Dinadmicas temporais de P (vermelho), T (preto) e C' (amarelo),
At =0,5.

As curvas apresentadas na figura 3 descrevem a partir das condigGes
iniciais o comportamento no tempo das duas espécies de peixes T, C' diante da

dispersao da poluigao P, como resultado das simulagoes numéricas.

Os resultados mostram que, inicialmente, nao havia poluicao no meio
e que as espécies T e C desenvolviam suas dindmicas normalmente, com o
passar do tempo o poluente P comega seu processo de dispersao causada pelo
fenomeno difusivo-advectivo e se espalha ao longo do corpo aquéatico afetando
as dinamicas das espécies considaradas, ou seja, no decorrer do tempo essas
espécies reduziram suas densidades populacionais devido a poluigao.

Nesse cendrio, é possivel constatar que, ao longo do tempo, as densidades

populacionais se reduzem, tendendo ambas as espécies para a extingao.

3.2. Resultados das dinamicas espaciais

Aqui sao apresentados os resultados das dindmicas espaciais das espécies
representadas no modelo (2.4) das duas espécies de peixe (sendo uma espécie
de presas C' e a outra de predadores T') diante da dispersao de poluente P no
corpo aquatico do Igarapé do Pantanal.
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Poluigao Populagdo T

Populagdo C

Figura 4: Dinamica espacial de P, T' e C, At =0, 1.

Se nota que a dispersdao da poluigdo P devido a difusdo e a advecgao
afeta grande regiao do dominio bidimensional ocasionando sérios problemas as
predominancias espaciais das espécies de presas C' e de predadores T em toda
regiao considerada na simulagao.

Vale resaltar que cores proximas do azul indicam baixa concentragao das
espéciee e da poluicao e préximas ao vermelho, alta concentracao da espécie e
da poluicao.

A figura 4 descreve os efeitos da polui¢ao descrita pela primeira equagao
do modelo (2.4) sobre as espécies T' e C. Se pode observar o espalhamento
natural de P por todo o dominio, devido aos efeitos da difusao e da advecgao, o
que provoca fortes alteragoes nas dinamicas e a inibi¢ao no crescimento natural
de ambas espécies. Ainda nessa figura, é possivel notar uma regiao do dominio
bidimensional em que a densidade de P é maior que em outra. Isso pode ser
explicado pelo fenomeno advectivo que transporta o poluente em direcao a
fronteira (dependendo de sua diregao).

E possivel observar que na regiao do dominio em que a concentracao
da poluigdo é maior (cor vermelha) a concentragdo da espécie de presas C é
menor quando comparada a outras regioes do dominio, e a concentracao da
populacao dos predadores T nessa mesma regioao onde a poluicao é maior é
ainda menor que a de presas C. Isso pode ser explicado pelo fato da poluigao
ser mais prejudicial a espécie T do que a C.

Pode ser considerado também que parte da populacao de presas C se

alimente de alguns tipos de residuos dessa poluigao e, por isso, a concentragao
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de C proximo a regiao de maior concentracao de P é maior que a de T

4. Conclusoes

Os resultados apontam que a dispersao de poluentes em corpos aquaticos
é extremamente prejudicial a vida, a biodiversidade e ao equilibrio ecolégico
a curto, médio e longo prazos, decorrentes de uma série de efeitos negativos
de impactos ambientais. Dentre eles, a poluicdo em meios aquaticos afeta de
modo catastréfico o delicado e instavel equilibrio do convivio entre espécies que
se inter-relacionam no mesmo habitat.

Neste trabalho, o modelo matematico constituido por trés equacgoes dife-
renciais parciais nao-lineares foi desenvolvido com o principal objetivo de des-
crever qualitativa e quantitativamente a dispersao de um poluente no Igarapé
do Pantanal e sua influéncias nas dinamicas interativas de presas e predadores,
elucidando as futuras condigoes aquaticas e o tempo de propagacao de P e sua
influéncia nas interagGes inter e intraespecificas de T' e C'. Assim, se conclui
que o objetivo desse trabalho foi alcangado.

Nas simulagoes apresentadas nas figuras 3, 4, os resultados obtidos se
mostraram de acordo com as expectativas para os fenoménos considerados no
modelo (2.4), sendo que o comportamento do processo de dispersdo com seus
efeitos nas espécies que ali convivem, sdo coerentes com o que ocorre em si-
tuagoes reais no Igarapé do Pantanal em Sao Sebastiao do Uatuma-AM.

Se pode inferir que, com base nas simulagoes apresentadas, seria con-
veniente que as fontes de poluentes que afetam o Iarapé do Pantanal, fossem
erradicadas de forma adequada, a fim de se obter uma reducao consideravel no
acumulo de material impactante nos corpos aquaticos, que compodem a bacia
hidrogréfica amazonica.

O modelo foi analisado matematicamente e resolvido numericamente.
A partir dos resultados obtidos nas simulagbes computacionais, se conclui o

seguinte:

O modelo aqui apresentado pode contribuir para tornar mais eficientes as
estratégias de mitigagao da dispersao de materiais impactantes em corpos

d’agua.

O aumento da difusao de poluente provoca grande impacto nas dinamicas

populacionais das espécies;
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O fenémeno advectivo é um fator determinante na direcao e velocidade

em que se propaga a poluicao;

Os fenomenos de volatizagao e lixiviagao considerados no decaimento con-

tribui para amenizar a concentragao de poluente.

Se conclui que a matemdtica aplicada na subarea da ecologia matematca
pode e deve ser trabalhada em prol preservagao ambiental e do equilibrio

ecolégico.
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