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RESUMO

Desequilibrios ambientais foram ocasionados pelo aumento da concentracao de didxido
de carbono atmosférico. Diversos modelos matematicos surgiram para compreender a
dinamica do CO5 na atmosfera, devido a gravidade do problema. Neste trabalho, utilizamos
dois modelos matematicos, um contendo 3 e outro 4 equagoes diferenciais. O primeiro
modelo considera a populacdo humana, a biomassa florestal e a concentracdo de CO,
atmosférico, ja o segundo insere o termo de arvores folhosas. Investigando os modelos,
verificamos que a inclusao da quarta EDO mantém uma dinamica similar, mas reduz o

CO» do sistema.

I. INTRODUCAO

O efeito estufa é extremamente necessario para o bom funcionamento da vida
na Terra, permitindo que a temperatura se mantenha adequada para os seres vivos. O
diéxido de carbono é um dos principais gases do efeito estufa, muito utilizado em processos
biolégicos como o da fotossintese (Climate.gov, 2025). O CO, é emitido naturalmente
pela respiragdo humana, atividades vulcanicas e queimadas naturais, mas recentemente
atividades antropogénicas agravaram a sua concentracao na atmosfera (CASPER, 2009).
No periodo pré-industrial, a concentracao de COy atmosférico era de 280 ppm (partes por
milhdo), atingindo 429 ppm em 2025, com um aumento de mais de 50% em pouco mais
de dois séculos (MISRA; JHA, 2023).

Com o aumento na frequéncia de desastres naturais e os riscos gerados para a

DOI: doi.org/10.5212 /xxviifsica018 E18-1



vida humana, muitos modelos matematicos foram desenvolvidos ao longo dos anos para
tentar compreender a dindmica do CO, atmosférico. Dentre os modelos, destacam-se os
desenvolvidos por Misra e Verma Misra e Verma (2013) e por Misra e Jha Misra e Jha
(2023).

Neste trabalho estudamos os dois modelos, que tém bases similares. O primeiro
modelo matematico utiliza apenas 3 equagoes diferenciais, sendo cada uma para as variaveis:
Concentracao de diéxido de carbono na atmosfera (X), densidade populacional humana
(A), e a ultima referente a biomassa florestal (V). O segundo modelo contempla uma quarta
EDO que apresenta arvores folhosas (F;). O objetivo neste trabalho foi identificar qual a
diferenca dinamica que as arvores folhosas apresentam. Por meio deste estudo, pudemos

verificar que elas diminuem consideravelmente a concentracao de COq atmostférico.

IT. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, utilizamos o integrador Runge-Kutta de quarta ordem em
linguagem C. Os resultados graficos foram gerados utilizando o software xmgrace. Os
sistemas de equagoes obtidos na literatura (MISRA; JHA, 2023; MISRA; VERMA, 2013)
sao:

Primeiro modelo:

X
‘Zt — Qo+ M —aX — \XN, (1)
dA A
= s (1 - L) ~ XA+ mHAN, (2)
dN N
SF = uN (1 _ M) — QAN + Y\ XN (3)
Segundo modelo:
dX
= QoM —aX - MXN - LXP, (4)
dA A
— = sA(1-=)—-0XA AN
a0 < L) oA, ?
dN N 2
y ulN (1 — M) — QAN — ¢ AN, (6)
dP, B
ditl — TH (1 — ]\42) + 7T1¢1ANH + 7T2/\2XB (7>

Os parametros utilizados no modelo foram:
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Tabela I. Parametros do modelo.

| Parametros | Descrigao

Qo Taxa de emissoes de C'O, por fontes naturais

« Taxa de deplecao natural de C'O, atmosférico

A Taxa de emissdes de CO, devido as atividades humanas

A1 Taxa de absorcao de C'O, pela floresta

Ao Taxa de absorcao de C'O, pelas arvores folhosas

S Taxa de crescimento intrinseco da populagdo humana

L Capacidade de suporte da populacao humana por unidade de area

0 Taxa de mortalidade da populacao humana devido aos impactos
adversos do CO,

[0) Taxa de desmatamento da floresta pela populacao humana

T Constante de proporcionalidade para o crescimento da populagao
humana devido ao desmatamento

U Taxa de crescimento intrinseco da floresta

M Capacidade de suporte das florestas por unidade de area

01 Taxa de desmatamento devido a demanda da populagdo por terras
florestais

r Taxa de crescimento intrinseco de arvores folhosas

M,y Capacidade de suporte de arvores folhosas por unidade de area

m Proporcao de terra desmatada usada para plantacao de arvores
folhosas

o Taxa de crescimento de arvores folhosas devido ao C'O, atmosférico

Analisando a dindmica dos modelos, variamos o valor referente a taxa de emissao
de COy devido a atividades humanas (\). Os valores de A foram 0,02, 0,04 e 0,06. Geramos,
assim, os graficos com as solugdes numéricas dos modelos. Cada um dos graficos apresenta
o comportamento de cada varidvel para diferentes valores de A. Desta forma, cada figura

apresenta o correspondente da varidvel para o modelo de 3 EDO’s (letra 'a’ das figuras) e

III. RESULTADOS

para o modelo de 4 EDO’s (letra b’ das figuras).
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Fig. 1. (a) Dindmica de X no modelo de 3 EDO’s variando A. (b) Dindmica de X no modelo de 4

EDQ’s variando A. O tempo t é dado em meses em ambas as dindmicas.
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Fig. 2. (a) Dindmica de A no
variando A. O tempo ¢ é dado

Fonte: O autor.

em meses em ambas as dindmicas.
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modelo de 3 EDO’s variando A. (b) Dinamica de A no modelo de 4 EDO’s

(b)

900 1000
w0k | 900 i
1 8001 e
700 i I
g 1 < 700~ _
600|- i i
| 6001 1
— =002 [ — A=002
5001 r=004]"| 500 *=004|
A =0.06 L L =006
L | L | | L | L " | " | L | L |
4005 200 400 600 800 1000 400, 200 400 600 800 1000

Fonte: O autor.

Fig. 3. (a) Dindmica de N no modelo de 3 EDO’s variando A. (b) Dindmica de N no modelo de 4
EDOQ’s variando A. O tempo t é dado em meses em ambas as dindmicas.
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Fonte: O autor.

Podemos verificar nas figuras que ambos os modelos tém dindmicas similares,
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nas quais, quando A aumenta as variaveis X e N aumentam junto, e A diminui. Esse
resultado é esperado matematica e fisicamente.

Ao compararmos os modelos, verificamos que X atinge maiores valores para o
modelo de 3 EDO’s, mostrando que as arvores folhosas tém grande impacto controlando
o COy atmosférico. Constatamos uma reducao de aproximadamente 44% na concentracao
de CO, para o modelo de 4 equagoes.

Para os valores de A, o modelo que considera arvores folhosas apresenta um

acréscimo na populacao de aproximadamente 7%. J4 N tem uma reducao de 33% no

modelo de 4 EDO’s.

IV. CONCLUSOES

Verificamos neste trabalho que, mesmo com dindmicas similares, o modelo que
contempla as arvores folhosas apresenta menores concentragoes de CO5 atmosférico. A
biomassa florestal foi a segunda varidvel mais afetada devido a inclusdao de uma nova
equacao diferencial. Observamos que a populacao humana teve uma pequena mudanca,

aumentando apenas 7% no segundo modelo.
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