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Resumo: O aumento da concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera gerou diversos
desbalancos ambientais. Com o agravamento do problema, diversos modelos surgiram
para entender a sua dindmica. Nesse trabalho comparamos dois modelos matematicos que
emulam a interacdo do CO, na atmosfera, um contendo 3 e outro 4 equacdes diferenciais.
O primeiro modelo considera a populacdo humana, a biomassa florestal e a concentracéo
de CO,, ja o segundo insere o termo de arvores folhosas. Investigando os modelos
verificamos que a inclusdo da quarta equacdo influencia a dindmica, reduzindo o CO, do

sistema.
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INTRODUCAO

Gases do efeito estufa, como o didxido de carbono,
sdo extremamente necessarios para 0 bom
funcionamento do meio ambiente, com suas
principais funcbes a regulacdo da temperatura e
processos bioldgicos como o da fotossintese
(Climate.gov, [s.d.]). Atividades antropogénicas no
decorrer dos séculos trouxeram significativas
mudangas para o sistema atmosférico, saturando a
concentracdo de CO; (Casper, 2009). No periodo
pré-industrial a concentragdo de CO, atmosférico era
de 280 ppm (partes por milhdo), tendo atingido em
2025 o valor de 429 ppm, com um aumento de mais
de 50% em dois séculos (Misra; Jha, 2023).

O aumento da concentragdo de CO; acarreta em
prejuizos ambientais e a sociedade humana. Diversos
modelos matemaéticos foram criados no decorrer dos
anos para tentar emular a dindmica do dioxido de
carbono na atmosfera.

Neste trabalho utilizamos dois modelos matematicos
que descrevem a emissdo de CO; atmosférico (Misra;
Jha, 2023; Misra; Verma, 2013). Ambos os modelos
desenvolvidos por Misra, tem uma base similar,
podendo ser comparados entre si de maneira direta.
Um dos modelos considera apenas 3 equacdes
diferenciais: a concentracdo de CO,, a populagdo
humana e a biomassa florestal. Enquanto o segundo
modelo adiciona uma quarta equacdo para arvores
folhosas, que sdo encontradas em larga escala
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principalmente em florestas tropicais. O objetivo
desse trabalho é verificar qual a influéncia que a
adicdo da quarta equacdo traz para dindmica de CO..
Solucionamos 0s modelos variando o0s valores
relacionados a taxa de emissdo de CO; devido a
atividades humanas. Observamos que ambos 0s
modelos tem dindmicas parecidas, mas apresentando
diferencas na concentracdo de CO, atmosférico.
Mostramos que o modelo que contempla as arvores
folhosas tem seu equilibrio em valores mais baixos
de didxido de carbono.

MATERIAL E METODOS
Utilizamos nesse trabalho o integrador Runge-kutta
de quarta ordem em linguagem C, apresentando os
resultados graficamente utilizando o software
xmgrace. Os sistemas de equagdo foram obtidos na
literatura (Misra; Jha, 2023; Misra; Verma, 2013).

Os modelos sdo descritos por meio de equacdes
diferenciais ordinarias (EDQO’s), onde as variaveis
sdo, para o modelo de 3 EDO’s, X para a
concentracdo de didxido de carbono atmosférico, A
para a populagdo humana e N para a biomassa
florestal. J& para o modelo de 4 equagdes é
apresentado também a varidvel P, que representa as
florestas de é&rvores folhosas. Os sistemas de
equacdes sdo:

Primeiro modelo:

X — Qo+ A —aX — 1, XN, 1)

at
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% — <A (1 _ %) — 6XA+ pgAN, @) arvores folhosas

av N M Capacidade de suporte de arvores

o = uN (1 - ;) — ¢AN +yA, XN @) ! folhosas por unidade de area

Segundo modelo: - Proporcao de terra desmatada usada
1

ix para plantacéo de arvores folhosas
— =Q¢+ A —aX — A XN — A, XP, 4) . )
dt

Taxa de crescimento de arvores

% — s (1 _ %) _ XA + pBAN, ) Ttz folhosas devido ao CO, atmosferico

D= uN(1-%) - AN — ¢, AN?, (6) )
RESULTADOS E DISCUSSAO

ar;

P

= = Th (1 - ;ll) + 7,1 ANP + 152, XP, (7) Analisando o comportamento dindmico do sistema,

variamos o valor da taxa de emissdo de CO; devido

as atividades humanas (A). A variagdo foi para os
Os parametros estao descritos na Tabela 1. valores de 0,02, 0,04 e 0,06. Assim, foi gerado
graficos com as solugdes numéricas dos modelos,
onde comparamos cada varidvel do modelo de 3
Parémetros Descrigdo equacdes (identificado nas letras (a) das figuras) com
0 modelo de 4 equactes (identificado nas letras (b)

Tabela 1: Parametros do modelo.

Taxa de emissdes de CO; por fontes

Qo naturais das figuras).
a Taxa de deplecdo natural de CO; @
atmosférico 600 L ‘
1 Taxa de emissdes de CO; devido as 00 ]
atividades humanas 400 i
1 Taxa de absorcdo de CO; pela 2300
1 floresta 1
200
1 Taxa de absorcao de CO; pelas o vl
2 arvores folhosas
. ; , 0 - L L 1 1 | L
s Taxa de crescimento intrinseco da v T
populagdo humana
Capacidade de suporte da ®
L populacéo humana por unidade de e ' ' ‘

area

300

Taxa de mortalidade da populagéo

6 humana devido aos impactos =00k
adversos do CO; ” / |
Taxa de desmatamento da floresta 100 / 1

¢ pela populagdo humana
Constante de proporcionalidade % 2004 1 600 800 1000
T para o crescimento da populagéo

humana devido ao desmatamento . .
Figura 1. (a) Dinamica de X no modelo de 3 EDO’s

U Taxa de crescimento intrinseco da variando A. (b) Dindmica de X no modelo de 4
floresta EDOQO’s variando A.
M Capacidade de suporte das florestas
por unidade de &rea
Taxa de desmatamento devido a
o demanda da populacao por terras
florestais
r Taxa de crescimento intrinseco de
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Nas figuras podemos verificar que a dindmica de

(a)

000 R ‘ ‘ ambos os modelos é similar, onde sempre que A
, ] aumenta as varidveis se comportam de modo que X
$00F | aumenta, A diminui e N aumenta. Esse resultado ja

esperado matematicamente e fisicamente.

Comparando os modelos é possivel verificar que X
600/ / ] atinge maiores valores para as 3 equacdes

r ] diferenciais, mostrando que as arvores folhosas tem
grande impacto no controle de CO, atmosférico.
Constatamos uma redugdo de aproximadamente 44%

| " L | 1 L
o 200 06w e na concentragdio de CO, para o modelo de 4
equacdes.
®) Comparando os valores de A temos que 0 modelo que
1000 ' ] considera arvores folhosas tem um acréscimo na
900/~ - populacdo humana de aproximadamente 7%.

ol 1 Verificamos uma reducdo de 33% nos valores de N
' no modelo de 4 EDO’s

or / ] CONCLUSAO

600 1

Al

Foi possivel nesse trabalho verificar que, mesmo
apresentando dindmicas similares dado as alteragdes,
00 ‘ . ‘ ‘ | 0 modelo que contempla as arvores folhosas mostra
’ 20 40, S0 0100 menores  concentracdes de CO, atmosférico.
Observamos que a biomassa florestal foi a segunda

Figura 2. (a) Dinamica de A no modelo de 3 EDO’s variavel mais afetada devido a inclusdo de uma nova
variando A. (b) Dindmica de A no modelo de 4 equacdo diferencial. A populagdo humana teve uma
EDO’s variando A. mudanca pequena, com uma redugdo de apenas 7%

no segundo modelo.
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