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Resumo

Este trabalho se constitui numa ferramenta que possibilita melhor avaliar, através de si-
mulagbes computacionais, como a poluigdo pode afetar (ou vir a afetar) populagdes de ma-
croalgas que interagem, também, entre si num importante ecossistema marinho localizado
préximo a regiao metropolitana do Rio de Janeiro, a bafa de Sepetiba. Com base no re-
lato de estudos de campo nesta baia, foram reunidas informacoes sobre as caracteristicas
das principais macroalgas desta regiao, bem como sobre a poluicao e suas influéncias sobre
a flora marinha local. Neste cendrio, foi justificadamente construido um modelo evolutivo
formado por equacoes diferenciais parciais que descrevem a interacao entre duas espécies de
macroalgas sob a influéncia de um poluente de superficie, que pode ser téxico ou servir de
alimento as plantas marinhas, variando de uma espécie a outra. Inevitavelmente, participam
desta interagao as células de reproducao de cada espécie de macroalga e, por isso, estao
incluidas no modelo. Estao apresentadas as formulacoes classica e variacional de um mo-
delo mais simples, com as posteriores discretizagoes espaciais, em que foi utilizado o método
de Elementos Finitos (aqui com elementos triangulares de primeira ordem), e discretizacao
temporal, com o uso do método de Crank-Nicolson, de segunda ordem de aproximacao. As
discretizacoes, no modelo mais complexo, seguem passos totalmente andlogos aos do modelo
mais simples. E também apresentado um capitulo sobre o calculo das submatrizes de rigidez,
necessario para a implementacao. Finalmente sao mostrados alguns experimentos compu-
tacionais que permitem simular situacoes hipotéticas de risco, com o objetivo de se obter
cenarios de impactos causados pela poluicao sobre a flora marinha local e, com isso, alertar
para os problemas gerados pela intervencao antrépica na regiao e motivar um planejamento
de estratégias e politicas de prevencao e de contingéncia.

Palavras-chave: simulagoes numéricas, elementos finitos, método de Galerkin-Ritz,
equagoes diferenciais parciais, macroalgas, poluentes, baia de Sepetiba.
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Abstract

This work describes a tool created to enable better evaluations - by the adequate use of
computational simulations - of how environmental impact can affect (or come to affect)
different populations of macroalgae which interact among themselves in an important marine
ecosystem located south of Rio de Janeiro state, that of Sepetiba bay. Based upon previous
records of local studies in this area, data was collected highlighting characteristics of these
species of macroalgae, as well as that of the effect of pollution upon local marine flora.
In this general setting, a model was developed based on a non-linear system of partial
differential equations that describes the interaction among two distinct species of algae under
the impact of a polluting material, an impact that can either be toxic or a nourishment
for one or both of these algae. Population dynamics and movements are included in the
model, as well as reproduction cells of these species. Classic and variational formulations are
presented, with Ritz-Galerkin discretization for space variables, as well as a Crank-Nicolson
method for approximations in time, both methods of second-order. Simpler variations of
the model (and of the discretized approximation) are presented in order to gain an insight
as regards the algorithmic processes. In the more complex situation, a separate chapter
describes the numerical and computational tools necessary in the definition of the final
schemes. Computationally defined dynamical scenarios are presented, illustrating how risk
assessments can be undertaken, simulating the mentioned effects of the presence of polluting
materials in the region, creating an important tool for possible effects of the anthropic
activities in the region, permitting the planning processes for the establishment of strategies
and policies for environmental protection and damage repair.

Keywords: numerical simulations, finite elements, Galerkin-Ritz method, partial diffe-
rential equations, macroalgae, pollution, Sepetiba bay.
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Notacoes utilizadas

e O C R?2 — dominio espacial bidimensional objeto do estudo evolutivo,
e ! — variavel temporal,
e J=(0,T7] — intervalo temporal,

e x = (z,y) — varidvel espacial,

o L2(Q) = {u(x); /|u|2 ds < oo} — conjunto das funcoes quadrado integraveis sobre €2, sendo a

Q
integral no sentido de Lebesgue,

v . ov .

7z € L%(Q) e 90 € LZ(Q)} — conjunto das funces de L?(Q) tais que suas
€ Y

derivadas parciais espaciais de primeira ordem também pertencem a L? (),

o H'(Q) = {U e L%(Q);

e (flg) = / f(x)g(x) ds — produto interno em L?(),
Q
of 9g | 0f 9y
VfllVg) = —— 4+ — =] ds,
o (@rIve) = [ (F5L+ %) as
e (), — novos dominios com formato poligonal e que aproximam adequadamente o dominio original €2,

e (. C Q — faixa em torno das ilhas e do continente, onde se supde uma profundidade propicia para
as macroalgas,

o Vr ={w € H'(Q); w\pol = 0} onde I representa p, @ ou e — conjunto das fungoes teste, que se
anulam na parte da fronteira onde a condicao de contorno é a de Dirichlet homogénea,

o [ =1i(tn) = fltn, %)),

e M — nimero total de subintervalos do intervalo temporal .J = (0,71,
e 7, — triangulacao do dominio €y,

e N — ndmero total de nds (neste caso, os vértices dos triangulos) da triangulacao 7j,

e NT — numero total de tridangulos da triangulacao 7j,

e Ty — tridngulo dito de referéncia cujos vértices tém coordenadas dadas por £ = (0,0),& = (1,0) e
53 = (Oa 1)7

e T, — triangulo genérico cujos vértices tém coordenadas dadas por x; = (21,¥j),X5 = (z3,¥5) €
X3 = (3,43)-
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Introducao

A poluicao das aguas, em especial das dguas do mar, é motivo de muita inquietacao e
de muitos estudos recentes. O indice crescente de poluicao das aguas marinhas é causado
principalmente pela rapida expansao das regioes industriais e metropolitanas. Esse fato é
atualmente motivo de grande preocupagao, visto que muitas espécies de animais e plantas
que habitam os ambientes marinhos costeiros estao desaparecendo devido ao lancamento
de efluentes domésticos urbanos e industriais no mar. O desaparecimento de espécies de
algas marinhas poe em risco a sobrevivéncia de alguns animais que as usam como refigio,
alimento ou até habitat. A eliminacao de certas espécies de algas é causada principalmente
pela poluicao.

E grande a importancia de estudos que desenvolvam ferramentas que permitam simular si-
tuagoes de risco com vistas a estabelecer estratégias e politicas de prevencao, de contingéncia
e até, em casos extremos, de recuperacao de ambientes, a fim de construir estratégias para
a resolucao de problemas ambientais que podem ser evitados ou, pelo menos, amenizados.
Com esta motivacao foi desenvolvido este trabalho, que é um alerta aos problemas ambien-
tais envolvendo a poluicao e a presenca de macroalgas na baia de Sepetiba, um importante
ecossistema marinho do Rio de Janeiro.

Por outro lado, a introducao de novas espécies com fins comerciais e até de preservacao po-
dem ter (e, no passado, de fato tiveram, em casos ambientalmente impactantes) consequéncias
severas e até irreversiveis para o meio imediato e sua biota.

Neste trabalho pretendemos fazer uma andlise da dinamica populacional e da interagao
entre macroalgas e poluentes na baia de Sepetiba, utilizando para isto ferramentas ma-
tematicas de modelagem e esquemas computacionais de simulacao. O estudo consiste em:

e Reunir informacoes suficientes sobre a baia de Sepetiba, bem como sobre as carac-
teristicas das principais espécies de macroalgas e de tipos de poluentes presentes nesta
baia;

e A partir das informagoes reunidas, montar um modelo matematico que simule o com-
portamento da interagao desse conjunto de elementos;

e Resolver numericamente o modelo matematico usando mecanismos computacionais
adequadamente dimensionados;



e Realizar experimentos computacionais que possam ser transmitidos com clareza ao
leitor, afim de que os resultados apresentados possam chegar aos estudiosos de qualquer
area, atingindo assim o objetivo deste trabalho.

No capitulo 2 realizaremos a introducao de alguns conceitos basicos e iremos descre-
ver algumas informacoes importantes sobre a baia de Sepetiba, a poluicao neste local e a
coexisténcia de poluentes e macroalgas, informacoes estas que sao necessarias para o enten-
dimento da modelagem matematica;

No capitulo 3 iniciaremos a montagem de um modelo matematico que permita simular o
comportamento da dinamica populacional e da interacao de uma espécie de macroalga sob a
influéncia de um poluente, e depois realizaremos passo a passo as discretizacoes matematicas
no modelo, a fim de resolver numericamente o modelo escolhido com o posterior auxilio da
ferramenta computacional;

No capitulo 4 incluiremos na interacao mais uma espécie de macroalga e proporemos
um outro modelo que simule esta nova situagao. Para este novo modelo, iremos apenas
apresentar o resultado final da discretizacao e depois apresentaremos um método usado na
implementagao e faremos algumas explicagoes necessarias ao entendimento da montagem da
implementagao computacional;

No capitulo 5 apresentaremos os experimentos realizados com a ferramenta computa-
cional, explicando cada um dos resultados obtidos desses experimentos de modo que eles
possam ser passados ao leitor com a maior clareza possivel;

Finalmente no capitulo 6 apresentaremos as conclusoes deste trabalho;

Apresentaremos ainda um apéndice com a linguagem da implementacao computacional
utilizada para os experimentos do capitulo 5.



Capitulo 1

Estudos Preliminares

A descrigao dos filos que segue abaixo é retirada de [13], onde os autores afirmam que as
algas sao distribuidas em trés diferentes reinos: Monera, Protista e Plantae. A divisao em
filos das macroalgas® do reino Plantae se d4 de acordo com suas caracteristicas:

e Filo Chlorophyta, composto por algas verdes que habitam em dguas doces ou salgadas,
solos imidos ou troncos, e até areas congeladas. E importante observar que as algas
verdes do fitoplancton sao responsaveis pela maior parte da producao de oxigénio dis-
ponivel no planeta.

e Filo Rhodophyta, composto por algas vermelhas, predominantemente marinhas, co-
muns em aguas tropicais. Geralmente vivem fixadas a rochas ou a outras algas.

e Filo Phaeophyta, composto por algas pardas, formando um grupo quase totalmente
marinho. Elas dominam costoes rochosos, formando imensas florestas submersas. Sao
as maiores algas existentes.

As algas possuem papel ecolégico semelhante ao das plantas terrestres. Sao importantes
produtoras primarias de matéria organica na base da cadeia alimentar. Também proveem
oxigénio para a vida aquatica. As algas podem contribuir com a mortalidade em massa
de organismos, como é o caso das“marés vermelhas”, mas também contribuem muito favo-
ravelmente para a economia, seja em produtos alimenticios diversos, medicina e industria
quimica, entre outros.

I Algas multicelulares com 6rgaos diferenciados.



As macroalgas sao organismos bénticos?, os quais, vivem quase toda sua vida fixos a
um substrato sélido, principalmente rochas ou corais mortos. Embora talos de macroalgas
possam ser vistos flutuando em algumas regioes, este ¢ um fenomeno acidental e temporéario.
As unicas fases do histérico de vida em que se apresentam livres e integram o plancton por
periodos muito curtos de tempo sao as dos esporos e gametas®.

Como qualquer outro organismo fotossintetizante, a distribuicao vertical das algas ¢é limi-
tada pela penetracao de luz em quantidade suficiente para equilibrar a respiracao e manter
os processos metabdlicos e investimentos na reproducao. Algumas espécies estao adaptadas
para resistir a longos periodos de emersao, formando bandas distintas de diferente com-
posicao floristica nos periodos de marés baixas. Outras algas, por sua vez, nao suportam
exposicao ao ar e vivem permanentemente submersas. (Mais detalhes podem ser encontrados
em [1]).

Algumas algas sao excelentes indicadores de determinados problemas ecoldgicos. Por
exemplo, quando se vé um tapete de alfaces-do-mar ou de algas azuis num ambiente aquatico,
isso é normalmente indicador de poluicao por excesso de efluentes nitrogenados.

Por vezes as algas planctonicas multiplicam-se demasiado, normalmente em condigoes de
temperatura étima e de nutrientes abundantes, formando o que se chama“florescimento”.
Este fenomeno pode ser uma indicagao de poluicao e pode levar a destruicao da biodiver-
sidade local, uma vez que as algas que morrem sao decompostas, levando a diminuicao do
oxigénio na agua. Mas pode também ser um fenomeno natural, que desaparece quando a
temperatura muda e quando os nutrientes sao esgotados pelas algas.

Um fenomeno semelhante, porém mais grave, acontece quando um grande actimulo de
nutrientes provoca um aumento desenfreado das algas dinoficeas (algas cor-de-fogo), for-
mando o que se chama “maré vermelha”. Nesta situagao, estes organismos produzem toxinas
avermelhadas e podem provocar a morte de uma grande quantidade de peixes, ou até mesmo
de aves ou outros animais que deles se alimentem.

As macroalgas sao comuns ao longo de toda a costa brasileira sendo, entretanto, mais
abundantes e diversificadas em areas com substrato rochoso e dguas mais transparentes. Os
principais fatores que reduzem a biodiversidade de macroalgas estao relacionados a presenca
de grandes aportes de dgua doce e sedimentos, a areas com sedimento inconsolidado de
maior mobilidade, e a zonas sujeitas a uma forte poluicao organica. Baias protegidas em
areas urbanizadas via de regra costumam ser colonizadas por espécies de algas verdes.

Na realidade, a maior ameaca a biodiversidade de algas, bem como a biodiversidade
marinha em geral, é a poluicao, particularmente em areas portudrias e em baias e enseadas
com forte desenvolvimento industrial urbano. Neste sentido o caso da baia de Sepetiba é
exemplar, como demonstra o trabalho [5], que serd comentado mais adiante.

20Organismos que vivem no fundo de oceanos ou lagos, fixos ou nao ao substrato.
3Esporos e gametas sdo células de reproducio, assexuada e sexuada, respectivamente.
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A baia de Sepetiba é um corpo de dguas salinas e salobras, comunicando-se com o oceano
Atlantico por meio de duas passagens, na parte oeste, entre os cordoes de ilhas que a limitam
com a ponta da Restinga e, na porcao leste, pelo canal que desagua na Barra de Guaratiba,
o que lhe confere uma configuracao quase eliptica. Ela estd localizada no Estado do Rio
de Janeiro, préxima a regiao metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, com uma area de
aproximadamente 305km?. Encontra-se limitada a nordeste pela Serra do Mar, ao norte
pela Serra de Madureira, a sudeste pelo Macico da Pedra Branca e ao sul pela Restinga
da Marambaia. A baia de Sepetiba tem aproximadamente 40km, de leste a oeste, e 20km,
de norte a sul, com um perimetro de aproximadamente 130km. A profundidade, que nao
ultrapassa 10m na sua maior parte, no canal principal pode chegar a 20m. A Figura 1.1
mostra um mapa da bafa de Sepetiba, retirado de [2].

Abragozinho)

Lo -

Figura 1.1: A baia de Sepetiba.



A baia juntamente com suas areas de mangue e zonas estuarinas constitui criadouro
natural para as diversas espécies de moluscos, crustaceos e peixes existentes neste ambiente,
sendo a atividade pesqueira importante suporte economico e social para a regiao, que possui
ainda indiscutivel vocacao natural de centro turistico.

A bacia contribuinte a baia de Sepetiba esta inserida em dois conjuntos fisiograficos
distintos: vertente da Serra do Mar e uma extensa area de baixada recortada por intimeros
rios e composta de 22 sub-bacias. Além das aguas provenientes das sub-bacias hidrograficas,
a baia recebe por transposicao de bacia parte das aguas do rio Paraiba do Sul que contribui
significativamente para a poluicao deste corpo d’agua.

A baia recebe esgoto sanitario de praticamente toda a regiao metropolitana do Rio de
Janeiro e de 12 municipios préximos. A carga organica produzida pela bacia de contribuicao,
proveniente dos esgotos domésticos é lancada praticamente sem qualquer tratamento nos rios
e canais que desdguam na baia, chegando de forma mais concentrada na porgao leste, na
faixa litoranea proveniente de cursos d’dgua que drenam areas densamente povoadas. Nos
municipios do Grande Rio de Janeiro praticamente nao existem sistemas coletores de esgoto
sanitario implantados. Os efluentes das fossas sépticas, geralmente sem sumidouro, sao
lancados nas galerias de dguas pluviais ou em valas e chegam aos cursos d’agua, afetando a
qualidade das dguas, nao somente dos rios e canais, mas também da baia de Sepetiba que é
o receptor final de todo esse esgoto.

A baia de Sepetiba esta localizada no mais importante entorno geoeconémico do Brasil,
que abrange as cidades do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Belo Horizonte e Vitoria onde, num raio
de 500km, concentram-se as maiores atividades socio-economicas do pais. Em decorréncia
disto, a baia de Sepetiba tem sido receptora de rejeitos altamente téxicos e cumulativos na ca-
deia alimentar, constituidos de altas concentracoes de metais pesados, principalmente o zinco
e o cadmio. Entre as industrias poluidoras destaca-se a Cia Mercantil INGA, atualmente em
situacao falimentar, que tem em termos de passivo ambiental um peso consideravel sobre o
ecossistema da regiao. Seus estoques de residuos, acumulados ha mais de 30 anos no local de
producao, ameacam e fragilizam o equilibrio ecolégico da baia, sendo de responsabilidade da
empresa a contaminacgao dos sedimentos marinhos por metais pesados. Outro contribuinte
para a poluicao da baia é o Porto de Itaguai, em cuja fase de ampliacao foram realizadas vul-
tosas obras de dragagem para o aprofundamento do canal, o que significou uma intervencao
altamente impactante devido ao revolvimento dos sedimentos e consequente remobilizacao
de metais que estavam assentados no fundo da baia.

Atualmente, a bafa de Sepetiba vem sofrendo problemas de eutrofizacao®, especialmente
em pequenas enseadas, nas areas mais proximas a linha de costa e nas areas de influéncia
das desembocaduras dos rios, afetada direta e significativamente, pela poluicao organica. O
crescimento de algas e a diminuicao da transparéncia nesse corpo d’agua estao associados
a mudancas no indice de diversidade, comecando a ocorrer uma sucessao de individuos que
passam a dominar aqueles menos adaptados as dguas poluidas.

4Fenémeno causado pelo excesso de nutrientes num corpo d’agua, que resulta na proliferacio excessiva
de algas que, ao entrarem em decomposicao, levam a deterioragao da qualidade do corpo d’agua.



A sedimentagao, a turbidez e a toxicidade da dgua sao os principais desestabilizantes entre
as comunidades de macroalgas. Outros fatores que influenciam o desenvolvimento de varias
espécies de macroalgas sao os gradientes de salinidade e temperatura. As comunidades de
macroalgas marinhas, por serem compostas de organismos sésseis®, sofrem efeitos de diversos
elementos do meio circundante, o que as torna excelentes sensores bioldgicos das condigoes
ambientais e das tendéncias evolutivas de seus ecossistemas. Mais detalhes sobre macroalgas
e poluicao podem ser encontrados em [28].

A distribuicao das macroalgas é explicada pela tolerancia fisiolégica de cada espécie para
diferentes parametros ambientais. Isto estd bem evidenciado em [5] onde ¢ feito um estudo
da estrutura das comunidades de macroalgas na baia de Sepetiba. Neste trabalho foram
realizadas amostragens em 5 pontos da baia, desde a regiao mais interna, sujeita diretamente
aos impactos antrépicos locais, até a regiao proxima ao mar aberto, onde a interferéncia
humana é reduzida, em quatro épocas do ano de 1999. A localizacao destes pontos pode ser
vista na Figura 1.2, que foi retirada de [3]. No estudo dessas amostragens ficou evidenciado
o aumento do nimero de espécies da regiao mais interna da baia em relacao ao local mais
proximo ao oceano. Pode-se relacionar este padrao de distribuicao espacial a influéncia de
fatores ambientais naturais e também a fatores de origem antrépica. A regiao mais interna
da baia apresentou menores valores de salinidade e menor circulagao de massas d’agua se
comparada com a regiao mais préxima ao mar aberto, situado na Ponta da Marambaia.

7 N
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Figura 1.2: Localizacao dos cinco pontos de amostragens na baia de Sepetiba.

5Organismos que nio se deslocam voluntariamente do seu local de fixacdo.
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Em [5] os autores relatam que os locais onde as concentracoes dos metais zinco e cadmio
sao mais elevadas (pontos 1 e 2 da Figura 1.2), sdo dominados pelas algas pardas Sargassum
e Padina, diferentemente de outros locais sujeitos a um gradiente de poluicao, como as baias
de Guanabara e de Santos onde os locais mais contaminados sao dominados por algas verdes
oportunistas como Ulva e Enteromorpha. Este padrao encontrado na baia de Sepetiba pode
ser explicado pela maior tolerancia dessas algas a concentracoes elevadas de metais pesados
quando comparadas com algas verdes e vermelhas. Isto indica também a auséncia de poluicao
por hidrocarbonetos em niveis que afetam processos reprodutivos de algas pardas, como foi
sugerido para a baia de Guanabara. Maiores detalhes sobre algas e poluicao na baia de
Guanabara podem ser encontrados em [19] e sobre as comunidades de macroalgas na baia
de Santos podem ser encontrados em [8].

Os resultados obtidos no trabalho [5] indicam ainda a possibilidade da introdugao re-
cente de espécies de algas na baia de Sepetiba. E importante salientar que o transporte e
a introducao de espécies aquaticas, intencional ou acidental, sao atualmente considerados
uma das principais ameacas a biodiversidade. Uma possivel explicacao para este fato seria
que os mecanismos de introducao, estabelecimento e invasao de uma espécie sao analogos,
mas possivelmente diferentes dos mecanismos de dispersao, competicao e estabelecimento de
espécies que ocorrem de maneira natural.



Capitulo 2

Interacao entre uma Espécie de Alga
e um tipo de Poluente

Este capitulo apresenta a construcao gradativa de um modelo matematico, que descreve a
interacao entre uma espécie de macroalga e um tipo de poluente, inicialmente mais simples
por conter apenas uma espécie de macroalga. Este modelo, baseado num sistema de equagoes
diferenciais parciais, é apresentado em sua forma classica, dita forte, e em sua forma variacio-
nal, dita fraca. A partir de sua formulacao fraca, foram realizadas as discretizacoes espaciais
e temporais. Este capitulo foi construido com o principal objetivo de mostrar os calculos
envolvidos nas discretizacoes de um modelo mais simples, que sao totalmente andlogos aos
calculos das discretizacoes do modelo mais complexo, que esta apresentado no capitulo 3, e
desta forma diminuir o volume de célculos e mostra-los de forma muito mais didatica.

2.1 Construcao do Modelo

A interagao macroalga-poluente pode ser descrita por meio de um sistema de equacoes dife-
renciais parciais, onde cada equacao possui como funcao incégnita a concentragao de cada
elemento envolvido nessa interacdo (entre as referéncias relacionadas a este tipo de aborda-
gem do problema sugerimos [29] e [30]). O dominio espacial de defini¢do dessas fungoes é
a bala de Sepetiba, que é o cendario onde acontece essa interacao evolutiva. Neste modelo
inicial incluimos somente uma espécie de macroalga juntamente com um tipo de poluente,
que pode ser esgoto doméstico ou lixo industrial (principais materiais impactantes do local).
Neste contexto ¢ inevitavel a presenca de outro elemento na interacao, que sao as células das
quais depende a reproducao da alga.

Para cada elemento presente na interacao usaremos a equacao de difusao-adveccao-reagao
(para um estudo detalhado sugerimos a consulta de [11]) cuja forma geral é, dadas adequadas
condicoes iniciais:



de

T div( —aVe + Ve )+oc= f(t,x,¢c),
fluxo difusivo fluxo advectivo
onde:
c = c(t,x) : concentragdo em um ponto x do dominio €2 no instante ¢ € J de um dos

elementos envolvidos na interacao,

coeficiente do fluxo difusivo,

vetor do fluxo advectivo,

coeficiente de decaimento do elemento,

fonte do elemento, que pode depender do dominio, do tempo ou do préprio
elemento.

-~ q &€ 9

Adotaremos um tratamento bidimensional para o dominio 2. Isto se justifica face as
dimensoes geofisicas da baia de Sepetiba. A baia mede 40 km em sua extensao leste-oeste,
enquanto que sua profundidade nao ultrapassa 10m nas partes mais fundas.

O fluxo advectivo modela os movimentos macroscopicos do mar causados por correntes,
marés e, principalmente, vento. O fluxo difusivo descreve conjuntamente os efeitos das
difusoes molecular e turbulenta, contabilizando o movimento irregular das particulas, que
proporciona um movimento regular no todo. Intuitivamente falando, o fluxo advectivo mo-
dela o transporte voluntario como, por exemplo, os movimentos migratérios de animais, ou
o transporte involuntario como sementes levadas pelo vento. O fluxo difusivo modela um
fenomeno natural que é a tendéncia de se uniformizar as concentragoes de elementos ou in-
dividuos em um ambiente (mais detalhes em [16] e [20]).

Apesar dos metais pesados serem poluentes bastante influentes sobre as comunidades de
macroalgas da baia de Sepetiba, estes encontram-se junto ao sedimento deste corpo d’agua
(segundo o estudo realizado em [6]), onde o transporte advectivo ¢ muito mais complexo
do que na superficie, o que exigiria uma analise mais elaborada ou até outras ferramentas
matematicas para tratar o problema. Em razao disto, vamos nos restringir aos poluentes
de superficie, como despejos organicos, 6leos e outros. Este tipo de poluente esta sujeito ao
transporte advectivo da superficie, que é quase totalmente influenciado pelo vento, segundo o
estudo realizado em [26]. Deste modo, o vetor V ird representar apenas a corrente superficial
induzida pelo vento predominante, que é o maior responsavel pela circulagao superficial do
corpo d’agua.

Sendo as macroalgas organismos sésseis, isto é, que vivem fixos ao substrato, nao sofrem

influéncia de transporte advectivo. Isto quer dizer que as macroalgas nao podem ser trans-
portadas para outros locais por correntes d’agua por estarem presas ao substrato.
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A influéncia dos poluentes sobre as macroalgas se manifesta de diferentes formas em cada
espécie. Por exemplo, em lugares onde hd muita poluicao organica, as algas verdes geral-
mente sao favorecidas. No caso da baia de Sepetiba, as algas pardas sao dominantes nos
locais mais préoximos as desembocaduras dos rios pois, além da grande quantidade de despe-
jos organicos, a baia também sofre a influéncia da poluicao por metais pesados, aos quais as
algas pardas parecem ser as mais resistentes. Com base nisso, é natural considerarmos a taxa
de decaimento o de cada espécie de macroalga do modelo como dependente da concentragao
de poluente, podendo ser positiva, se o poluente favorece o seu desenvolvimento, ou negativa,
se o poluente desfavorece o seu desenvolvimento.

Baseando-nos no trabalho [5] que relata as principais espécies de macroalgas presentes
na baia de Sepetiba, pudemos perceber que o principal processo reprodutivo dessas algas é
a metagénese. Este processo se caracteriza pela alternancia entre geragoes de algas sexuadas
e assexuadas, e por isso também chamado ciclo alternante. As algas assexuadas liberam
os esporos, que sao células que tém um comportamento parecido com o das sementes das
plantas. Soltos pela dgua eles podem ou nao ser depositados em substrato propicio para
sua germinacao. As algas originadas da germinacao dos esporos sao sexuadas e podem
produzir ou gametas masculinos ou gametas femininos. Na grande maioria das vezes, esses
gametas (geralmente flagelados e por isso méveis) sao liberados na dgua onde ocorre sua
fecundacao. O zigoto formado da fecundacao, apds aderir ao substrato, da origem a uma
nova alga assexuada. A Figura 2.1, retirada de [4], nos dd uma idéia ilustrativa desse esquema
reprodutivo.

Gametfios haplaides
{13 cromossomos)

Esporos hoploides
Céluas cn.de {13 cromossomes) p—

Detalhe de
- esporofite

CICLO AITERNANTE em
Ulva loctuea i |
Céulas formudorusz

des gomatas ‘s’

Esporsfito diplaide: < . Desanvolvimente
26 cramassomos;

i Gamchs
¥13 cromossemes)

Zigoto ci .
(26 cromossomas! 5

Figura 2.1: Esquema de metagénese.
Em nosso modelo, a tnica “fonte”de algas sao os esporos e gametas, que a partir daqui

chamaremos de células de reproducao. E também as préprias algas sao as tnicas “fontes” de
células de reprodugao.
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Vamos considerar para as algas uma reproducao do tipo Verhulst, que nao descreve
um crescimento exponencial da populacao de algas de uma certa espécie, como seria a re-
producao do tipo Malthus, mas caracteriza melhor a realidade local, em que a competicao
intra-especifica por espago e alimento resulta em uma eliminacao natural de alguns individuos
da espécie, o que traduz uma estabilidade no crescimento.

Sabemos que a sobrevivéncia das macroalgas é limitada pela penetragao de luz em quan-
tidade suficiente para manter em bom funcionamento seus processos fotossintéticos, me-
tabdlicos e reprodutivos. Em vista disso, as macroalgas nao conseguem sobreviver em lugares
muito profundos. Como a profundidade da baia pode chegar a 10m, nao existem macroal-
gas em todo o substrato deste corpo d’agua. Sendo assim, vamos supor que existe uma
faixa em torno do continente e das ilhas onde a profundidade é propicia ao desenvolvimento
das macroalgas. Fora desta faixa, tais organismos nao conseguem sobreviver devido a ma
penetracao de luz solar.

2.2 Formulacao Variacional

Nesta secao pretendemos propor um modelo baseado num sistema de equagcoes diferenciais
parciais. Esta formulacao inicial é chamada formulacdo cldassica ou formulacao forte do pro-
blema. Pretendemos inicialmente transformar o sistema de EDP num sistema de equagoes
integrais, incluindo o uso do Teorema de Green. Esta nova formulagao é chamada formulacao
variacional ou formulacdo fraca e exige condi¢oes menos restritivas sobre as solucoes do pro-
blema do que a formulacao classica. E este é o motivo pelo qual optamos pela formulacao
fraca do problema.

Vamos inicialmente usar um modelo mais simples, admitindo a interacao de trés elemen-
tos: um poluente, uma espécie de macroalga e suas células de reproducao. Tal interacao
pode ser dada pelo seguinte sistema nao-linear, em espagos adequadamente definidos, para
p=p(t,x),a=a(tx)ee=e(tx):

0

a—ZZ—apAp+V-Vp+app = f(x),

da a

2 di = S 2.1
5 div(a,(x) Va) + p.(p) a (%) € (1 K) , (2.1)
de

E—aeAe—kV-Ve—kaee = Aa,

onde x € Q, t € J = (0,T], e com os operadores A, div e V apenas para as varidveis
espaciais.
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com condicoes iniciais dadas por:
p(0,x) = py(x),
a(0,x) = ay(x), (2.2)
e(0,x) = ep(x), x€.

b

As funcgoes incognitas do modelo (2.1) sdo, portanto:

p(t,x) : concentragao de poluente no ponto (x,y) € € no instante ¢,
a(t,x) : concentracao de algas no ponto (z,y) € 2 no instante ¢,
e(t,x) : concentracdo de células de reproducao no ponto (x,y) € Q no instante ¢.

Os parametros usados em (2.1) sao:

o, — coeficiente de difusibilidade do poluente,

a,(x) — coeficiente de difusibilidade das algas,

a, — coeficiente de difusibilidade das células de reproducao,

V = (U,V) — vetor do tranporte advectivo sobre (2,

o, — coeficiente de degradacao do poluente,

to(p) — coeficiente de decaimento das algas sob a influéncia de poluente,
0. — coeficiente de decaimento das células de reproducao,

Aa(x) — coeficiente de reprodugao das algas,

Ae — coeficiente de reposicao das células de reprodugao pelas algas,

f(x) — fonte pontual de poluicao.
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O coeficiente de decaimento das algas sera considerado proporcional a concentragao de
poluente, isto é

1a(P) = Ha P, (2.3)

sendo p, o fator constante de proporcionalidade (por simplicidade usa-se a mesma notacao).

Seja €2, um subconjunto do dominio €2 que representa uma faixa em torno das ilhas e do
continente onde, hipoteticamente, a profundidade é propicia para o crescimento e desenvol-
vimento das macroalgas. Deste modo, consideraremos os coeficientes de difusibilidade a,(x)
de algas e sua taxa de crescimento \,(x) nulos fora desta faixa, ou seja, a,(x) e A\,(x) =0
se x ¢ €).. Dentro da faixa, entretanto, estes parametros serdo considerados constantes
positivas dadas respectivamente por & e A. Ou seja:

sex €. e

W ={§ 0 EEEN e ko= (2.4

A Figura 2.2 representa esquematicamente a faixa €2,.:

continente

continente 3 ilha 3 continente

mar

Figura 2.2: Esquema simplificado da bafa (o dominio 2) com a faixa €2,..
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Reescrevendo o sistema (2.1) incluindo o que foi considerado em (2.3), e em espagos
adequadamente definido<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>